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PREFACIO AL VOLUMEN I 


Esta serie de manuales sobre CIRCUITOS BASICOS DE LA ELECTRONICA 
fue, originalmente, el resultado de una solicitud conjunta de la Escuela de Ingenie¬ 
ría Electrónica de la Royal Electrical and Mechanical Engineers de Arborñeld 
en Berkshire, y de la Dirección de Enseñanza Técnica de la Royal Air Forcé. Des¬ 
pués de iniciar los planes cuidadosamente con la R.A.F., y de hacer las comproba¬ 
ciones posteriormente con la Decca Radar Ltd., el trabajo de escribir e ilustrar la 
serie estuvo a cargo de un equipo especial de Arborfield, el cual trabajó en estrecha 
colaboración con el personal editorial de The Technical Press Ltd. 

El borrador original del Volumen 1 de la serie fue escrito casi en su totalidad tres 
veces antes que se enviara la versión final a los impresores, debido a que se toma¬ 
ron en cuenta las sugerencias y los consejos de una docena de expertos técnicos e 
instructores de prácticas en varios campos de la ingeniería electrónica, a quienes 
les fueron enviados para su crítica partes del texto y, en ocasiones, el texto íntegro. 

* * * 

La finalidad de esta serie consiste en ilustrar y explicar una selección represen¬ 
tativa de las principales “familias” de circuitos de los más comúnmente usados en 
todas las ramas de la ingeniería electrónica. La mayor parte de los circuitos presen¬ 
tados han sido descritos e ilustrados en los dos tipos, de bulbo y de transistor. Cada 
circuito marcado como “práctico” en los textos de ambas partes de CIRCUITOS BA¬ 
SICOS DE LA ELECTRONICA fue construido y probado, con los valores marcados 
de sus componentes, para producir las ondas reales de los voltajes intermedios y de 
salida que se muestran en las ilustraciones. (Sin embargo, se debe observar que 
donde se atribuyen niveles específicos de voltaje para estas ondas, ya sea en el texto 
o en las propias ilustraciones, los niveles en cuestión son directamente aplicables 
sólo a los circuitos reales descritos. Bien pudieran diferir en otros circuitos, aun 
dentro del mismo “grupo de familias”.) 

La introducción a cada nueva familia de circuitos y otros puntos apropiados en 
la serie, son páginas que confirman y constituyen el conocimiento básico teórico que 
el lector debe haber obtenido al estudiar una serie de manuales precedente que se ti¬ 
tula ELECTRONICA BASICA , publicada también (en seis volúmenes) por Cía. Edi¬ 
torial Continental, S. A. En realidad, resulta más provechosa la lectura de CIR¬ 
CUITOS BASICOS DE LA ELECTRONICA como una continuación directa de la serie 
ELECTRONICA BASICA . 

Junto con una serie inicial de 5 volúmenes sobre ELECTRICIDAD BASICA (usa¬ 
da ahora ampliamente como un libro de texto en escuelas de México y otros países, 
por grandes empresas comerciales e industriales tanto nacionales como internacio¬ 
nales, y por las Fuerzas Armadas de la Comunidad Británica) el programa com¬ 
pleto COMMON-CORE, como se le conoce, forma un Curso Ilustrado de Enseñanza 
Técnica Elemental de un tipo radicalmente nuevo. 

* + * 

El objeto principal de la serie CIRCUITOS BASICOS DE LA ELECTRONICA 
es el de ayudar a la enseñanza del aprendiz o del novicio cuya ambición sea la de 
llegar a ser un técnico electrónico a nivel de operador-reparador. 


Pero existe otro objetivo más, casi de la misma importancia. Aun el ingeniero 
electrónico encuentra difícil el recordar siempre las funciones detalladas de cada 
uno de los treinta o cuarenta circuitos básicos que cubren la serie. Por supuesto, 
conoce de memoria los principios bajo los cuales funcionan los circuitos; pero ha¬ 
brá, quizá, frecuentes ocasiones en que necesitará un recordatorio más exacto de 
algunas componentes esenciales de los circuitos, o bien de un valor típico para la 
componente que le convenga usar en un papel particular. Es de esperarse que por 
su amplio alcance, esta serie se convierta en una obra de referencia de excepcional 
conveniencia, inclusive para los hombres que trabajan en un nivel superior. 
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EL PROPOSITO DE LA SERIE 


1.1 


El objetivo de esta serie sobre Circuitos Básicos de la Electrónica es suministrar 
una base técnica para una extensión planeada de los manuales de Electricidad Bá¬ 
sica y Electrónica Básica , a campos más avanzados de la ingeniería electrónica. 



Las razones para su publicación como una serie por separado quedarán mejor 
ilustradas al considerar un ejemplo práctico. Un sistema avanzado de radar, por 
ejemplo, está constituido por un número variable de “bloques” o grupos de circui¬ 
tos, conectados de tal manera que el sistema en conjunto es capaz de hacer el tra¬ 
bajo para el cual ha sido diseñado. Cada Tino de estos “bloques”, a su vez, está cons¬ 
tituido por un número variable de “unidades” circuitos individuales que se ajustan 
a patrones más o menos clásicos, teniendo que efectuar cada uno, no más de una 
función fijada. 

Digamos que el trabajo de una “unidad” particular es, simplemente, el convertir 
una onda senoidal pura de entrada en una onda cuadrada de salida. Mientras esta 
“unidad” esté haciendo su trabajo apropiadamente —y usted puede probar esto 
fácilmente con un oscilosopio si tiene alguna duda— no tendrá más interés en 
ella, y puede continuar tratando de entender el funcionamiento del “bloque” par¬ 
ticular del circuito del cual forma parte, y el lugar de ese '‘bloque” en el sistema 
considerado como un todo. 

Cuando encuentre que la salida de la “unidad” particular ha llegado a ser algo 
diferente a la onda cuadrada en cuanto a la forma y amplitud específicas que usted 
requiere, sólo entonces necesitará preocuparse del circuito dentro de la propia 
“unidad”. 

Debido al enorme número de circuitos “unidad” básicos, empleados en la.inge¬ 
niería electrónica moderna, nadie puede esperar (no importa qué tan capaz o expe¬ 
rimentado sea) memorizar todas las funciones detalladas, ni siquiera una parte de 
ellas. Sin embargo, todos estos circuitos caen naturalmente en una serie de “grupos 
de familia”; y, una vez que se ha comprendido realmente el propósito y el mé¬ 
todo de operación del circuito básico de cualquier grupo (digamos 'la cabeza de 
la familia”), pronto llega a ser posible distinguir un circuito miembro de la'familia 
cuando está formando parte de un diagrama de circuito, aunque éste sea exagera¬ 
damente complejo, en una pieza evolucionada de equipo. 








1.2 


[§1 


El Propósito de la Serie ( continuación ) 

Precisamente son estos circuitos “cabeza de la familia” los que encontrará re¬ 
unidos en esta serie, agrupados en secciones de acuerdo al tipo de trabajo para el 
cual están principalmente diseñados. Alrededor de tres docenas de los más común¬ 
mente usados, se han seleccionado para su explicación e ilustración; cada uno de 
ellos es un circuito que un competente técnico en electrónica encontrará muchas 
veces en el transcurso de su trabajo y, por consiguiente, lo podrá reconocer y en¬ 
tender al instante. En cada caso se presenta primero el circuito teórico, junto con 
una ilustración de las formas de ondas que produce. Luego se explica su método 
de operación y se dan ejemplos de una o más formas típicas del circuito usadas en 
la práctica. En muchos casos, se presentan los tipos de bulbo y de transistor del 
circuito en cuestión. 

La mayoría de los circuitos que se analizarán de esta manera encuentran apli¬ 
cación. general en todas las ramas de la ingeniería electrónica, por ejemplo, en te¬ 
lecomunicaciones, radar, televisión, calculadoras y sistemas procesadores de datos, 
armas guiadas, medicina, investigaciones espaciales y máquinas automáticas, ade¬ 
más de otros sistemas de control. Siempre que un circuito en particular encuentre 
aplicaciones limitadas, digamos, cuando sólo se use en radar, y no en algo más, 
será debidamente advertido. Sin embargo, en general, puede considerarse que todos 
los circuitos incluidos le serán de utilidad, como parte de sus fundamentos gene¬ 
rales como técnico en electrónica, no importa su interés especial u oficio. 

Es recomendable, entonces, que el uso principal que se dé a los Manuales que 
forman la Serie, sea el de libros de consulta, por su conveniencia mientras adquiere 
usted mayor experiencia. Podría llamársele 



COMMON 


DE DICCIONARIO 


Circuitos 


UN NUEVO 
ILUSTRADO SOBRE 
Básicos de 
Electrónica 


No es aconsejable que se siente usted ahora y comience rigurosamente con toda 
la serie, sin pasar al estudio de un nuevo circuito hasta que haya aprendido de 
memoria todo lo relativo a cada uno de sus predecesores. La sera henefico, en ver¬ 
dad, leer la serie como un todo, con el suficiente cuidado para entender lo esencial, 
en términos generales, de todos los circuitos que vea, captando la idea de para qué 
fueron diseñados, y un bosquejo de cómo funcionan. Pero no tiene caso tratar de 
memo rizar todos los detalles de los circuitos ya que, mientras tenga a mano los 
manuales de la serie de Circuitos Básicos de la Electrónica a través de su carrera 
como técnico en electrónica, éstos siempre estarán disponibles para ayudarle a re¬ 
cordar cualquier punto de los detalles de teoría o de práctica cotidiana, los cuales 
se corre él riesgo de olvidar en cualquier momento. 












1.3 


§ 1 ] 

Cómo está planeado el volumen 1 

Este primer volumen de la serie se iniciará con pequeñas partes de “asuntos no 
terminados” que hayan quedado de la Electrónica Básica , materias que todavía 
no han sido totalmente cubiertas por usted en el contexto del principio, pero que 
será necesario que entienda, antes de poder proseguir con* éxito. 

Por consiguiente, el .Volumen 1 de la serie se divide en dos áreas distintas. La 
primera, que está formada por ocho secciones inmediatamente después de esta intro¬ 
ducción, satisface estos antecedentes esenciales. Encontrará que gran parte de ella, 
consiste en un repaso condensado del trabajo que ya ha hecho usted; aunque en 
parte se introducirán nuevos hechos y nuevos conceptos. 

La segunda mitad del Volumen 1 comienza con lo que se podría describir mejor 
como una “Revista de Identificación de Circuitos”; el funcionamiento de este nove¬ 
doso tipo de ayuda de memoria electrónica le será explicado cuando llegue a esa 
parte. 



El resto del volumen trata de los primeros cuatro “grupos de familias” de cir¬ 
cuitos básicos de la electrónica. 

Al llegar a esta parte (“Diccionario”) de la Serie, hallará que las explicaciones 
de lo que está sucediendo estarán más condensadas que las de Electricidad Básica 
y Electrónica Básica, y que es de esperarse que por usted mismo sea capaz de 
ver el funcionamiento detallado de un circuito. 

Esto se ha hecho deliberadamente, con el objeto de presentarle una especie de 
examen dinámico permanente, para ayudarle a investigar por sí mismo si usted 
está “madurando” tan rápido como debería, electrónicamente hablando. Si encuen¬ 
tra que no puede seguir exactamente el detalle de un ciclo de acción particular, 
deberá servirle como advertencia de que necesita consolidar sus conocimientos un 
poco más. Por lo tanto, ponga todo lo que esté de su parte para descifrar' la acción 
particular; pero si se encuentra con que no puede, retroceda y repase. 

La práctica hace la perfección, tanto en la electrónica como en todo lo demás; 
y deberá tratar de adquirir toda la práctica que pueda al aprender a “leer” diagramas 
de circuitos, requiriendo cada vez de menos explicaciones. Cuando pueda leer un 
diagrama de circuito de una pieza de equipo realmente complejo, sin ninguna orien¬ 
tación para comprenderlo, más que los valores asignados a los componentes más 
importantes del propio diagrama, sólo entonces será cuando podrá afirmar que posee 
un lenguaje fluido en electrónica. 







§ 2 : FORMAS DE ONDAS 

Una forma de onda se puede definir como “la gráfica de la amplitud del voltaje, 
o bien de la corriente en un circuito, cuando se mide en un solo punto en el 
circuito a intervalos sucesivos de tiempo”. 

Durante su estudio de Electrónica Básica, se encontró con cierto número de 
ondas de muy diferentes formas y aspectos. Ahora estamos a muy buen tiempo de re¬ 
cordarle cómo se veían algunas de las más típicas: 
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Formas de Ondas ( continuación ) 


Cualquier onda cuya forma no Sea exactamente senoidal es el resultado de la 
adición de dos o más ondas senoidales puras. 

Para ver cómo se obtiene una forma de onda a partir de la adición de un cierto 
número de ondas senoidales puras, obsérvese la ilustración que se presenta a conti¬ 
nuación. En ella se muestran dos formas de ondas por separado, junto con las on¬ 
das senoidales de las que está compuesta cada una. 



QUINTA ARMONICA 


SEPTIMA ARMONICA 


La ilustración superior muestra có l ff mo la onda resultante (en líneas 

gruesas ) llega a ser más y más “rectan * 1 guiar” conforme se van añadien¬ 
do más y más armónicas impares a l M la onda fundamental. Suponiendo 

que las relaciones de amplitud (A en el diagrama anterior) y de fase, de 

estas armónicas añadidas, sean corree tas, entre más se agreguen a la 

fundamental, entonces la onda resultante será más aproximada a una exactamente 
rectangular. La ilustración inferior muestra cómo una onda va tomando la forma 
“diente de sierra” conforme se añaden a la fundamental, armónicas tanto pares co¬ 
mo impares con relación de amplitud y de fase correctas. 


*MBGS&S 3T fundame n tal 

- TERCERA ARMONICA 


RE SULTADO DE LA ADICI ON 

V 1 +Tf 3 + -ff 5 + f / 7 


f 1 - 

FUNDAMENTAL 
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áf*~ 

SEGUNDA ARMONICA 

^ f 3 - TERCERA ARMONICA j 

* MWÍÍ'H.KWflBBj 

/ 4- CUARTA ARMONICA 


RESULTADO DE LA ADICION 
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v + f / 2 + T/ 3 + r / 4 











































1.6 


[§ 2 


Formas de Ondas ( continuación ) 

Siempre que se haga referencia a las ondas, escuchará ciertos términos usados 
para describirlas, cuyo significado no será siempre evidente al instante. 

El aprendizaje de estos términos le ayudará, si observa la breve lista de ellos 
que se encuentra abajo (y evitará, además, la necesidad de interrumpir la argu¬ 
mentación posterior con una definición de cada término nuevo conforme se 
presente). 



lJ'BORDES ANTERIOR Y POSTERIOR 

■ . :SIS¡ 

f^">|EMPÜLSO 


y: 

3.. PERIODO 


4. FRECUENCIA DE REPETICION DE IMPULSO (FRI) 


5. DURACION DEL IMPULSO O ANCHURA DEL IMPULSO 


6. RELACION DE MARCA-A-ESPACIO 

7. TIEMPO DE ASCENSO Y TIEMPO DE DESCENSO . 

... 

8 . 'RAPIDEZ DE BARRIDO Y TIEMPO DE RETORNO 




| BORDES ANTERIOR Y TOSTERIOR__^] 


BORDE ANTERIOR 



BORDE POSTERIOR 


La forma más sencilla de apren¬ 
der lo que estos dos términos sig¬ 
nifican es viendo el diagrama, 
donde las flechas le muestran cla¬ 
ramente a lo que se refiere cada 
uno. Observe cuidadosamente las 
posiciones relativas de los bordes 
anterior y posterior. Con respecto 
al tiempo el borde anterior aparece 
primero; después sigue el borde 
posterior. 



















1.7 


§ 2j 

Formas de Ondas ( címtinuaclán ) 


IMPULSO 



Los términos “impulso” e “im¬ 
pulsada” pueden aplicarse a cual¬ 
quier forma de onda que no sea 
una verdadera onda senoidal, aun¬ 
que generalmente se usan para 
describir las ondas rectangulares . 
Los impulsos rectangulares se co¬ 
nocen a menudo como impulsos 
“cuadrados”, aunque usted puede 
observar en la ilustración adya¬ 
cente que dicha descripción no 
es estrictamente exacta. 


“Periodo” es el término usual 
para describir el tiempo que se 
lleva el completar un ciclo de la 
onda (T según el diagrama adya¬ 
cente). Se mide entre puntos idén¬ 
ticos de dos ciclos sucesivos, y se 
calcula en unidades de tiempo (se¬ 
gundos, ms o /is). 


FRECUENCIA DE REPETICION DE IMPULSO (FRI) 



ei 


m 


Ü 


i 

1 

■VÜÍr/ 

£0 


ÍíK 

i 


m 


•M 


^4 - UN SEGUNDO 



El término “FRI” se emplea pa¬ 
ra denotar el número de ondas 
completas que aparecen en un 
segundo. Se mide en impulsos 
por segundos (ips) o en ciclos por 
segundo (cps). 



La “Duración del Impulso” o la 
“Anchura del Impulso”, es el tiem¬ 
po en cada Periodo durante el cual 
la onda se desvía de su estado es¬ 
table. Se mide en unidades de 
tiempo (segundos, ms o /¿s). 







































Formas de Ondas ( continuación ) 


RELACION DE MARCA-A-ESPACIO 


—►H MARCA 1-4— 




RAPIDEZ DE BARRIDO Y TIEMPO DE RETORNO 



DE RETORNO 


SINCRONISMO 



Este término se usa para expre¬ 
sar la relación entre la Duración 
del Impulso y el tiempo que la on¬ 
da permanece en el estado estable 
durante cualquier Periodo particu¬ 
lar. Se representa por la razón si¬ 
guiente : 

Duración del Impulso 

Tiempo Transcurrido en el 
Estado Estable 

Duración de la Marca 
Duración del Espacio 

“Tiempo de ascenso" es el tiem¬ 
po transcurrido para que la onda 
se eleve entre dos puntos de su 
borde anterior, que corresponden 
al 10% y al 90% respectivamente 
de su máxima amplitud. 

El “tiempo de descenso" es el 
tiempo que transcurre para que la 
onda caiga entre dos puntos de 
su borde posterior, que correspon¬ 
den al 90% y al 10% respectiva¬ 
mente de la máxima amplitud. 

Ambos términos se aplican so¬ 
lamente a las ondas con la forma 
de diente de sierra. 

“Rapidez de Barrido" es la ra¬ 
pidez con la cual el voltaje o la 
corriente se eleva o cae durante 
cada barrido. Se mide en volts o 
bien en amperes por segundo. 

“Tiempo de retorno" es el tiem¬ 
po que tarda el voltaje o la co¬ 
rriente al final de cada barrido 
para volver al nivel del cual se va 
a iniciar el siguiente barrido. 


Cuando dos o más ondas tienen 
el mismo periodo, o cuando sus 
periodos están relacionados al de 
otra por un múltiplo exacto, se 
dice que están “sincronizados" o 
“en sincronismo". 

Cuando las ondas están sincro¬ 
nizadas y cuando tienen una rela¬ 
ción fija con otra, se dice que es¬ 
tán “aseguradas". 

En el diagrama adyacente, la 
onda B está asegurada a la on¬ 
da A. La onda C está fuera de 
sincronismo. 
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§ 2 ] 

Formas de Ondas ( continuación ) 

Todas las ondas de impulsos tienen asociado un componente del cual tiene 
usted ahora que aprender y que se llama “Nivel de CD”. 

Sin embargo, antes que pueda comprender lo que es el Nivel de CD, debe cap¬ 
tar primero el significado de otro concepto, llamado el “Nivel Medio" de’ una onda. 
Este se puede definir como “la recta alrededor de la cual lás áreas encerradas por 
las ondas son iguales". Esto se ilustra en el diagrama siguiente: 



La posición de este Nivel Medio con respecto a un nivel de referencia dado 
(que usualmente es la tierra), se llama el Nivel de CD de la onda. 

Primero suponga que el límite inferior de una onda determinada coincide con 
la tierra (véase el siguiente diagrama). Entonces el Nivel de CD de la onda será 
‘como se muestra: 


co 

y 

¡> 


J 

JtTr 

K ¿9 

.y • W 

[ D } 

k-Sii-íaí 

Ifcll 

fS- O ¿Ü 


- -<C NIVEL MEDIO 1 
4 NIVEL DE CD | 









Empero, en ciertos puntos de un circuito (el ánodo de un bulbo es un buen 
ejemplo) los voltajes pueden consistir de un voltaje de c. d. con una onda sobrepues¬ 
ta en él. Tanto el voltaje de c.d. como la onda aparecerán en la resultante. Por 
consiguiente, el Nivel de CD de la onda será como sigue: 



Para resumir. Todas las ondas tienen un Nivel Medio. El Nivel de CD de una 
onr’ 3 es la diferencia entre este Nivel Medio y el nivel de referencia dado. 
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[§2 


Bloqueo de CD 

Así corno la frecuencia fundamental (junto con sus diversas armónicas) es la 
que determina la forma de una onda, así el Nivel de CD determina la posición 
de la onda arriba o abajo de un nivel de referencia dado. 

Frecuentemente es deseable, en un circuito electrónico, eliminar de una onda 
este componente de c.d. (ya que en realidad eso es el Nivel de CD). Esta operación 
se conoce como el Bloqueo de CD. Veamos cómo se hace. 

Usted sabe que tanto un capacitor como un transformador responden sólo a 
cambios en la amplitud de los, voltajes aplicados a través de ellos. A un valor 
estable de voltaje ellos no responderán. Así, si la onda que contiene una componente 
de c.d., se aplica a un capacitor o a un transformador, le será eliminado el Nivel de 
CD de valor estable. La onda de salida aparecerá ahora balanceada en área alre¬ 
dedor del nivel de referencia. 



El bloqueo de CD es muy usado en los circuitos electrónicos. Un ejemplo con 
el que ya se encuentra usted familiarizado es el del capacitor de acoplamiento en¬ 
tre el ánodo de un bulbo en un radiorreceptor o transmisor y la rejilla del siguien¬ 
te bulbo. 

Este capacitor evita que la AT (corriente directa) del ánodo de un bulbo llegue 
a la rejilla del siguiente bulbo; pero permite que la onda que aparece en el ánodo 
de una etapa pase a la rejilla de la siguiente. 

































































































































§ 3: RESPUESTA A UN IMPULSO EN 
CIRCUITOS CR 


En esta sección se verá cómo responde un circuito que contiene tanto capaci¬ 
tancia como resistencia, a un impulso rectangular de entrada; y la clase de ondas 
de salida que producen cuatro de esos circuitos CR. (Observe que un circuito CR 
es frecuentemente llamado también un circuito RC. No tiene importancia el per¬ 
mutar las letras.) 

Recuerde que un factor muy importante en todos los circuitos CR es la cons¬ 
tante de tiempo, concepto con el cual se encontró en Electricidad Básica , Volumen 
3. Ahí aprendió que el voltaje a través de un capacitor habrá alcanzado el 63% 
del voltaje aplicado en un tiempo CR segundos después de haberse suministrado 
dicho voltaje. 

Antes de comenzar a examinar las siguientes curvas de carga, asegúrese de que 
realmente ha entendido lo que significa el término “Constante de Tiempo”. 



La ilustración a la iz- 
quierda muestra el diagra¬ 
ma para un circuito sim¬ 
ple CR, con dos gráficas que 
señalan las curvas de volta¬ 
je a través de C y R con¬ 
tra una escala de tiempo 
medida a lo largo del eje ho¬ 
rizontal y una escala de vol¬ 
taje a lo largo del eje verti¬ 
cal. De estas dos gráficas se 
observará que, en cualquier 
instante, la suma de V r y V K 
es siempre igual al voltaje 
aplicado V . 


En la gráfica superior, se ve también que el capacitor llega a cargarse casi 
completamente a los 5 CR segundos de aplicado el voltaje. En realidad, el capacitor 
se puede considerar, para todos los casos prácticos, totalmente cargado después de 
los 5 CR segundos. 

Puesto que el voltaje V v a través del capacitor comienza con un valor igual a 
cero, se infiere que el voltaje V ¡{ a través del resistor debe ser igual al voltaje 
total suministrado V, y la corriente máxima circulará al instante. 

Los puntos principales a recordar son los siguientes. Cuando en un circuito 
CR, hay un aumento repentino en el voltaje amplicado a través del circuito, se ob¬ 
serva instantáneamente que; 


1. NO HAY CAMBIO en el VOLTAJE a través 
del CAPACITOR 

2. LA CORRIENTE MAXIMA fluye INMEDIATAMENTE I 

3. TODO EL VOLTAJÉ aparece a través de la 
RESISTENCIA 

-I H-fflW Ul JUI! . MU I n i Jimi.llLJIL I . il 















































1.12 


[§ 3 


Respuesta en Circuitos CR (continuación ) 

Ahora, suponga que el capacitor en el diagrama 'siguiente se encuentra total¬ 
mente cargado, y que el interruptor se acaba de mover a la posición (b). Esto 
desconecta el voltaje aplicado, y produce un corto circuito a través del capacitor y 
del resistor. 

De la Segunda Ley de Kirchhoff, usted sabe que: 


Ve + V R = 0 
Vr = -V, 


R 


Puede traducirse esta ecuación en palabras, deciendo que V r será siempre igual 
a V R aunque opuestos en polaridad. 




Jf 
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[ Instante en el que c se empieza 
a descargar 



CR 2CR 3CR 4CR 5CR 
Tiempo en segundos 


De las curvas de descarga anteriores puede verse, una vez más, que el capa¬ 
citor, para cualquier fin práctico, se llega a descargar completamente 5 Cfi según, 

dos destmés qué comenzó la descarga. . _ * _ 

Los puntos principales a recordar son los siguientes. Cuando en un circuito 
Cfl. haya una disminución repentina en el voltaje aplicado a través del encuito, 
se tiene instantáneamente que: 


1 NO HAY CAMBIO en el VOLTAJE a través 
del CAPACITOR 

2 LA CORRIENTE MAXIMA fluye INMEDIATAMENTE 
3. El VOLTAJE, -V, aparece INMEDIATAMENTE a 

través del RESISTOR , 
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§ 3] 

Entrada de un impulso a un circuito CR 

En los últimos párrafos, fue usado un voltaje que subía o caía instantánea¬ 
mente con el objeto de ilustrar los puntos anteriores, lo que se logró con una ba¬ 
tería conectada o desconectada del circuito. 

Sin embargo, el aumento o disminución repentina en el voltaje requerido, se 
pudo haber obtenido usando, en lugar de la batería, un generador de impulsos 
de voltaje de forma rectangular y de amplitud constante. 




Suponga ahora que la duración del impulso se ajusta a 5 CR segundos, y la ra¬ 
zón de marca-a-espacio de la onda de entrada se hace 1:1 exactamente. Si recuerda 
las curvas de carga y descarga de las dos últimas páginas, verá que el capacitor 
tendrá justo el tiempo para cargarse y descargarse completamente, durante cada 
periodo de la onda. 

El resultado será que el voltaje a través de C y de fí aparecerá como una serie 
de curvas de carga y descarga como las que se aprecian en el siguiente diagrama. 

l ¡f/r t.; 


ONDAS DE ENTRADA Y DE SALIDA 
m ■ ¿UviyjL.u .-■■i i - u 



Se observará que: 


El nivel de CD de la entrada aparece a través 
del CAPACITOR. 

NO hay nivel de CD a través del RESISTOR, 
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[§ 3 


El circuito diferenciador CR 


Se acaban de ver las ondas que se producen cuando el capacitor tiene justo el 
tiempo suficiente primero para cargarse y luego para descargarse completamente, 
durante cada periodo de la onda de entrada. Considérese ahora lo que sucedería 
si se escogieran los valores de capacitancia y resistencia de tal forma que el tiem¬ 
po de 5 CA llegara a ser mucho menor que el de la duración del impulso (al que 
llamaremos t). 

El diagrama siguiente representa esta situación. 






I t 54* 5 CR SEGUNDOS 

-Mi 

-H t [V 



-\ * h- 



E1 capacitor se cargará ahora en una fracción del tiempo t, y quedara totalmente 
cargado durante el resto del impulso de entrada. Después, cuando la entrada 
caiga a cero, la descarga completa del capacitor tendrá lugar de nuevo en una frac¬ 
ción del tiempo t, y el capacitor permanecerá totalmente descargado hasta que co- 
mience el siguiente impulso de entrada. 

En estas condiciones, las ondas a través de C y de it serán de la siguiente forma: 



Como puede verse, la onda de salida a través del resistor V R consiste ahora 
de una serie de “picos” positivos y negativos, coincidiendo con los bordes anterior y 
posterior de la onda de entrada respectivamente. La amplitud de la onda V k es, de 

1 1 __ . - 1 _1__TYTrtW/tWtlftlI rll £1 l 1* Q TY1 f 1P T H P fifi 


la amplitud de la onda de entrada. 

Un circuito CR con los valores de C y de R 
escogidos de tal forma que 5 CR sea mucho 
menor que t se conoce usualmente como un 
circuito diferenciador . 
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§ 3] 


El circuito integrador CR 

La siguiente aplicación del circuito CR es una en la cual los valores de capa¬ 
citancia y resistencia son escogidos de tal manera que el tiempo 5 CR es mucho 
mayor que el de la duración del impulso t. Ahora la duración del impulso de en¬ 
trada no deja tiempo para cargar el capacitor hasta el valor del voltaje de entrada; 
ni tampoco, cuando el impulso termina, hay tiempo para que el capacitor se descar¬ 
gue a cero. 


mmmmm 

| t^SCR 



De nuevo, el Nivel de CD de la onda de entrada aparece a través del capacitor. 
Realmente es construida a través del capacitor durante los primeros ciclos de la 
onda de entrada; sin embargo, para propósitos prácticos sólo es necesario considerar 
aquellas ondas que aparezcan a través del capacitor después que se ha alcanzado 
un Nivel de CD estable. 

Las ondas a través de C y de R serán ahora: 
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[§ 3 


El Circuito Integrador CR ( continuación ) 

Bajo las condiciones del circuito enunciadas en el párrafo anterior, el capacitor 
no tiene tiempo de cargarse o descargarse completamente; en ningún periodo de la 
onda de entrada. La onda del voltaje a través de este circuito consiste, por consi¬ 
guiente, de una serie de curvas de carga y descarga parciales, todas simétricas con 
respecto al Nivel de CD. 


Puesto que la salida que aparece a través del 
capacitor C se aproxima a lo que los matemáticos 
llaman una “integración” del impulso de entrada, 
un circuito CR con valores de C y de R escogidos de 
tal forma que 5 CR és mucho mayor que t se llama 
un circuito integrador . 


| CIRCUITO INTEGRADOR 



El voltaje V R a través del resistor en cualquier instante es, de nuevo, la dife¬ 
rencia entre el voltaje de entrada (V) y el voltaje a través del capacitor (V c ). La 
onda V R se asemeja más bien a la onda de entrada, pero no tiene Nivel de CD. 


Si la salida está tomada a través de Jt, este cir¬ 
cuito satisface los requerimientos de un circuito de 
acoplamiento, ejemplos del cual encontró muchas 
veces en Electrónica Básica. 


[circuito de acoplamiento] 



El circuito CR de regulación de tiempo 

Observando de nuevo las curvas de las Págs. 1.13 y 1.14, se verá que el capa¬ 
citor se carga y se descarga hasta cierto porcentaje del voltaje aplicado en ciertos 
periodos de tiempo determinados. Por esta razón, el eje del “tiempo” en todas las 
gráficas en esas dos páginas se marcó en múltiplos de CR segundos. 

Ahora bien, para un cierto voltaje aplicado, la Constante de Tiempo CR deter¬ 
minará el ángulo inicial de la pendiente tanto de la curva de carga como de la 
de descarga. Esto se puede ver ilustrado en forma gráfica en las tres curvas de 
carga siguientes, en las cuales los ángulos iniciales de las pendientes (líneas 
punteadas en los diagramas) varían claramente con las tres diferentes Constantes 
de Tiempo empleadas. 


empequeñecí CR regular [^^C^^rande^ 
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§ 3 ] 


Respuesta en Circuitos CR (continuación') 


Es Posible construir una curva de carga que sea válida para todo circuito Cfí 
En la gráfica que sigue, el eje del “tiempo” está marcado en unidades de CR seeun 
dos, y el eje (vertical) del “voltaje” en porcentajes del voltaje aplicado. 



La característica del circuito CR de alcanzar un cierto voltaje en un determina¬ 
do periodo después que se le aplica un determinado voltaje de entrada se utiliza 
en muchos equipos electrónicos. 

Como ejemplo considérese el bulbo neón, el cual se requiere que “encienda” en 
un intervalo particular de tiempo después que se ba aplicado el voltaje al cir¬ 
cuito. Por medio de una adecuada selección de C y de R , es posible retardar el 
tiempo en el cual el bulbo neón encenderá (esto es, el tiempo en el que V v se ele¬ 
vará hasta el voltaje de encendido), desde unos cuantos cientos de micro segundos 
hasta varios segundos después que el voltaje le fue aplicado. 


CIRCUITO CE 

|DE REGULACION DE TIEMPO 


1 CJÍ 

CR 

CR 


[pequeño] 

regular 

grande 




Por esta razón, un circuito CR como el anterior se conoce a menudo como un 
circuito de regulación de tiempo . Se muestran las curvas típicas de carga y de des¬ 
carga. 
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[§3 


Circuitos CR que contienen dos resistores en serie 


Hasta aquí, en lo que se ha considerado de esta sección, se ha estado trabajando 
sólo con circuitos que contienen un solo capacitor y un solo resistor. Sin embargo, 
es perfectamente posible considerar que la resistencia total 11 esté compuesta de 
dos elementos Rj y R, ¿) conectados en serie. 

Supóngase primero, que los dos resistores son de igual valor (esto es, R x = JL,). 



Cuando 5 C(R Í + es mucho mayor que la Duración del Impulso t, usted 
sabe que el capacitor no tiene tiempo para cargarse o descargarse completamente 
durante el periodo de la onda de entrada. Así, la salida a través del capacitor llega 
a ser una onda de "diente de sierra” simétrica respecto al Nivel de CD, como lo 
era en el circuito integrados 

Como R x = el voltaje a través del resistor total estará dividido igualmente 
entre ellas. Por consiguiente, las ondas a través de cada una serán idénticas. 

Las ondas en dicho circuito se verán, de hecho, como las siguientes: 





ONDAS DE ENTRADA Y DE SALIDA 


NIVEL 
DE CD 


ENh 


TRADA 





NIVEL 
DE CD 
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§ 3 ] 


Circuitos CR que Contienen dos Resistores en Serie ( continuación ) 

La forma de la onda de salida de la combinación del capacitor C y del resistor 
R 2 es la suma de las ondas separadas a través de C y de R 2 . 


ADICION DE LAS ONDAS 

wmmmmmmmmm - 

¡E_-J 


'R2 




NIVEL 


DE CD 


¡as» 


Mife 


wm 


{esta I 

+ 

{esta] 



La forma de la onda de salida combinada es, como puede verse, trapezoidal. 
Esta es exactamente la forma de la onda del voltaje que se requiere para un cir¬ 
cuito llamado de “corriente de tiempo base”, que encontrará posteriormente en esta 
serie al llegar a los generadores de tiempo base y que son muy usados en equipos 
de radar y de TV. 

¿Qué pasa si los dos resistores no son de igual valor ? 

Para simplificar la explicación, se han considerado hasta ahora los resistores 
fíj y R 2 de igual valor. Si sus valores no son iguales, las amplitudes de las ondas 
de voltaje a través de cada uno no serán iguales. El tamaño de los “pasos”, o su¬ 
bidas y caídas instantáneas, en las dos ondas dependerá entonces de los valores 
relativos R z y fí 2 . 

Si R 2 es grande en comparación con R ls los pasos en su onda serán también 
grandes. 

Los diagramas siguientes muestran cómo varía la amplitud de la onda de salida 
Ve “i - con relaciones distintas entre fl 1 y R.¿. 






















REPASO de la respuesta a impulsos en circuitos CR 


Una combinación de capacitancia y resistencia es usada en equipos electrónicos en 
cuatro aplicaciones distintas; en Circuitos Diferenciadorcs, en Circuitos Integradores, 
en Circuitos de Acoplamiento y en Circuitos de Regulación de Tiempo. 

Si se usa la combinación CR en cualquiera de las tres primeras de estas funciones, 
las siguientes reglas le serán de utilidad para identificar rápidamente el tipo de circui¬ 
to del que se trate. Primero averigüe el periodo de la onda de entrada, y los valores in¬ 
volucrados de capacitancia y de resistencia. Entonces... 


Si la salida se toma a través del Resistor 
y si t > 5 CR, debe ser un... 


Si la salida se toma a través del Resistor, 
pero t < 5 CR, debe ser un... 


Si la salida se toma a través del Capacitor 
y si t <; 5 CR, debe ser un... 





Desafortunadamente, no hay reglas tan simples, para el reconocimiento de un cir¬ 
cuito de regulación de tiempo; y el que usted identifique rápidamente dicho circuito 
dependerá esencialmente de su conocimiento general de todos los circuitos que conten, 
gan una combinación de capacitor y resistor. 
















§ 4 : RESPUESTA A UN IMPULSO EN CIRCUITOS LR 

En Electricidad Básica, Volumen 3, encontró usted con anterioridad circuitos que 
contenían inductancia L y resistencia R, y ahí aprendió que justamente como la 
energía se almacena en un capacitor mediante un campo electrostático, así en un 
inductor se almacena en el campo electromagnético. Aprendió, además, que un cam¬ 
bio en la rapidez del flujo de la corriente que circula por un inductor, induce a 
través de éste un voltaje con una polaridad tal que se opone al cambio en el flujo. 
También se le enseñó que el circuito LR, como el circuito Cft, tiene una constante 
de tiempo propia; el tiempo en segundos que se requiere para que la corriente en 
un circuito LE se eleve hasta el 63.2% de su valor máximo queda determinado 
por la razón L/R. 

Obsérvese ahora más detenidamente cómo se comporta la corriente en realidad 
en un circuito LR, después que se ha conectado un voltaje determinado. En el 
siguiente diagrama, el interruptor S 1 se acaba de cerrar. En este instante, la co¬ 
rriente en el circuito es cero; pero al cerrar S x llega gradualmente hasta un máxi¬ 
mo, quedando éste determinado por la expresión V/R (en donde V es la amplitud 
del voltaje de entrada y R la resistencia total del circuito). 



Por supuesto que el voltaje es cero a través del resistor R, en el instante en que 
se cierra S x ; pero después aumenta gradualmente con la corriente, hasta alcanzar 
el valor V. 

El voltaje a través de L varía como sigue. Como la suma de los voltajes a través 
de fí y de L debe ser igual al voltaje aplicado V, y puesto que el voltaje a través de 
R es cero en el instante en que se cierra S 19 el voltaje a través de L tiene que haber 
sido igual a V en ese instante. (En otras palabras, como V R + V L = V y V R = ce¬ 
ro, entonces V L = V.) 

Después de éso, conforme crece el voltaje a través de R, el voltaje a través de 
L decrece gradualmente. 

En seguida se muestran las curvas de V K y de V L durante el aumento de corriente. 
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[§ 4 

Respuesta a un Impulso en Circuitos L/R ( continuación ) 

Una vez que se termina el aumento, fluye la máxima corriente (V/R) y el cam¬ 
po magnético creado por el flujo estable de c.d. que circula por el inductor es 
también máximo. 

Sin embargo, cuando se abra y se cierre S 2 , la comente dejará de fluir y el 
campo magnético comenzará a decaer. El efecto consistirá en que se inducirá un 
voltaje a través del inductor L, el cual ocasionará de nuevo que fluya una corriente 
en el circuito. Inicialmente esta corriente será máxima, pero en forma gradual de¬ 
caerá hasta cero conforme el inductor consuma su energía almacenada en el resis¬ 
tor R. 

La siguiente ilustración muestra la disminución de corriente en un circuito LR. 



Conforme la corriente que circula en el circuito anterior disminuye a cero, tam¬ 
bién el voltaje a través del resistor disminuye gradualmente a cero ( véanse las si¬ 
guientes gráficas ). 

VOLTAJES EN UN CIRCUITO LR 


mmmm. 



Durante el tiempo de descenso no hay voltaje aplicado, así que el voltaje V ft 
que aparece a través del resistor debe ser igual a V L que aparece a través del in¬ 
ductor, aunque de polaridad opuesta. 

Como se verá, las tres curvas son semejantes en forma, a las producidas por 
el circuito CR. Pero debido a que en un circuito LR , la Constante de Tiempo es 
L dividida entre R (mientras que en un circuito CR es C multiplicada por R), 
se sigue que a mayor resistencia en un circuito Lfí, menor será la Constante de 
Tiempo (mientras que en un circuito CR sucede lo contrario). 

Se verá que es muy posible construir circuitos de acoplamiento, de diferencia¬ 
ción, de integración y de regulación de tiempo, usando un inductor y un resistor. 
Pero los circuitos LR no bloquearán la c.d., y como esto se requiere en la mayoría 
de las aplicaciones de los circuitos de acoplamiento, los circuitos CR son más usa¬ 
dos para esta función. 

Una de las más importantes aplicaciones de la combinación LR en circuitos de 
impulsor es el producir bases de tiempo para los TRC* que usan deflexión elec¬ 
tromagnética. 


Tubos de rayos catódieós. (N. del T.) 

























































§ 5 : RESPUESTA A UN IMPULSO EN 
CIRCUITOS LCR 


Considere usted ahora la respuesta de los circuitos que contienen elementos de 
inductancia, capacitancia y resistencia —todo a la vez— a la entrada de un impul¬ 
so rectangular. Tales circuitos se conocen como circuitos LCR o bien RLC. 

Debe aprender, empero, un nuevo hecho y dos ecuaciones sencillas. El hecho 
es que la energía se mide en unidades llamadas joules, siendo un joule la cantidad 
de energía disipada en un segundo por una corriente de un ampere que fluye a 
través de una diferencia de potencial de un volt. Las ecuaciones son las siguientes: 

1. La energía almacenada en un inductor L cuando circula por él una corrien¬ 
te I es: 


joules E 

gJHilUJ I W K 


Energía almacenada en un inductor = V2 LP 




2. La energía almacenada en un capacitor C que tiene aplicado un voltaje 
V es: 


Energía almacenada por un capacitor = V2 CV 2 joules 

Recordará usted, de su trabajo en Electricidad Básica , Volumen 4, que un circuito 
sintonizado en paralelo oscila a su frecuencia de resonancia. En un instante, toda 
la energía en el circuito está almacenada en el inductor; medio ciclo después, ha 
sido transferida al capacitor; al siguiente medio ciclo está de regreso en el induc¬ 
tor, y así sucesivamente. 

A menudo, sin embargo, en los circuitos de impulsos, un circuito sintonizado 
tiene que responder a cambios instantáneos del voltaje aplicado (esto es, a la salida 
de una onda rectangular). Veamos lo que sucede entonces. 

Considere el siguiente circuito, en el cual un inductor L está en paralelo con un 
capacitor C, y R s representa la resistencia interna de la fuente del voltaje. 




Observará, de paso, que en la ilustración anterior la resistencia del devanado 
del inductor ha sido despreciada. Es relativamente pequeña, y para los propósitos 
actuales se puede ignorar. 
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[§ 5 


Respuesta a un Impulso en Circuitos LCR ( continuación ) 

En la ilustración previa, con el interruptor S A cerrado, se alcanza un estado 
estable cuando fluye una corriente I por el inductor L. Por consiguiente, la energía 
se almacena en el campo magnético del inductor, hasta alcanzar un valor de 
Va LIK 

Bajo estas condiciones, no hay caída de voltaje a través del inductor L, y como 
el capacitor C está en paralelo con el inductor L, C no tiene ningún voltaje a tra¬ 
vés de él. Sin voltaje en C, no hay energía almacenada en el capacitor. 

En el instante en que se abre el campo magnético generado por el inductor 
comienza a decaer. Al suceder esto, tratará de mantener una corriente ( I 1 en la 
ilustración siguiente) fluyendo en el mismo sentido que el de la corriente original 
I. Pero como S A mantiene el circuito abierto, entonces esta corriente sólo puede 
fluir hacia la placa superior del capacitor. 



Los electrones, por consiguiente, se acumulan en la placa superior del capacitor, 
y tienden a abandonar la placa inferior. En otras palabras, la placa superior se 
carga negativamente, y la placa inferior lo hace positivamente. El capacitor de la 
ilustración anterior está cargado a un voltaje con esta polaridad. 

Sin embargo, conforme el inductor consume su energía almacenada, la co¬ 
rriente I A comienza a decaer, y eventualmente llegará a cero. Cuando se llegue a 
esta etapa, toda la energía del circuito estará almacenada en el capacitor. 

A su vez, el capacitor comienza entonces a descargarse, causando una corriente 
(I 2 en la ilustración siguiente) de retomo hacia el inductor. Esta corriente llega 
a un máximo conforme se descarga el capacitor, hasta que toda la energía del 
circuito queda transferida de nuevo al inductor. 
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§ 5] 


Respuesta a un Impulso en Circuitos LCR (continuación) 


Ahora el campo magnético creado en L por la corriente I 2 comenzará a decaer 
y esta disminución tratará de mantener una corriente (I 3 en la ilustración siguien¬ 
te ) fluyendo en el mismo sentido que I 2 . De nuevo los electrones se acumularán en 
la placa inferior. Así se cargará C a un voltaje con la polaridad mostrada. 



Una vez más el capacitor se empieza a descargar hacia el inductor L, y toda 
la secuencia se repite una y otra vez. 

Se puede decir que tanto el voltaje como la corriente en el circuito sintonizado 
oscilan; pero como estas oscilaciones tienden a desvanecerse (véase ‘"amortiguación” 
en la siguiente página) como lo hace el sonido de una campana, un circuito LCR 
de este tipo se llama usualmente un circuito de oscilación amortiguada. 

Las ondas del voltaje y de la corriente a la salida de dicho circuito aparecen 
en la siguiente ilustración. 





í ONDAS DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE 

1 - ■ ■ i■ i . . ..i.. . i . 




Voltaje a través' 1 

i Corriente a través 

del capacitor 1 ^ 

del inductor 


IL=“ 


La magnitud del voltaje a través del capacitor dependerá de dos factores: 


1. La cantidad de energía almacenada en el inductor —a saber ViLI 2 . 

2. El tamaño del propio capacitor. 

Entre menor es el tamaño del capacitor en relación con la cantidad de energía 
almacenada en el inductor, mayor es el voltaje máximo que puede aparecer en el 
circuito. Así, si el inductor es grande y el capacitor pequeño, resultará que al 
aplicar un voltaje de tan sólo unos volts se obtendrá un voltaje máximo a. través 
del capacitor de vados miles de volts. Este principio tiene muchos usos prácticos, 
por ejemplo, producir los altoa voltajes necesarios para hacer que trabajen las 
bujías en el motor de un automóvil. 
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£§5 


Respuesta a un Impulso en Circuitos LCR ( continuación ) 

Se habrá fijado que en la discusión de las dos últimas páginas se ignoraron los 
efectos de la resistencia (llámela R w ) que está siempre presente en el devanado 
del inductor. Sin embargo, esta resistencia es importante y ahora deberán ser con¬ 
siderados sus efectos. La manera más simple de tomar en cuenta este nuevo factor 
es volver a dibujar el diagrama del circuito como sigue: 


CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN IND UCTOR 



El efecto de la resistencia (R^) del devanado será disipar algo de la energía 
que fluye hacia un lado y otro en el circuito cada vez que pasa por el devanado. 
Así, la corriente que fluye en cada medio ciclo sucesivo se verá reducida en forma 
progresiva, hasta que eventualmente se disipe toda la energía, y la corriente deje 
de fluir. 

Se dice en tal caso que las oscilaciones de la onda de salida están “amortiguadas”. 



HUJu. taM'i b 1 . T i n V i I 1 É* ., li V ■ I i. ; r . 1 d . i fc' l l lllf.. .faÉi ' J É I li V > ■ > V i < ■ l "T i Vil ’J -1 

DE LA RESISTENCIA DEL DEVANADO | 

--- WMOllHH - 


Nótese que en el diagrama anterior la curva del voltaje no empieza exactamen¬ 
te desde cero. La razón para esto, es que hay una caída de voltaje inicial IR W a 
través del resistor R w . Esta caída de voltaje aparece a través del capacitor C. 

El valor de R w determinará, por supuesto, qué tanta energía se disipa durante 
cada medio ciclo de oscilación y, por consiguiente, la rapidez con la que se amorti¬ 
guarán las oscilaciones. Entre más grande es el valor de R w , más rápido es el 
efecto de amortiguación. 

Un segundo factor que aumenta el efecto de amortiguación en un circuito 
de oscilación amortiguada aparece en la forma siguiente. Cuando se toma una sa¬ 
lida del circuito, la carga presentada (generalmente es la entrada de la siguiente 
etapa) se puede considerar como si fuera un resistor adicional (llamada Rcarga) 
colocada en paralelo con el circuito sintonizado. 

Así, se disipará más energía conforme la corriente fluya a través de R C arga 
y, por consiguiente, aparecerá una mayor amortiguación. 

Si R CA rga e9 entonces sólo fluye una pequeña corriente por ella y se 

disipa muy poca energía. Pero si es pequeña, la corriente que circula a través de 
ella es grande, entonces se disipa mucha energía y las oscilaciones son amortigua¬ 
das rápidamente. 
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§ 5 ] 

Respuesta a un Impulso en Circuitos LCR ( continuación) 

Igualmente pueden aparecer oscilaciones en el circuito sintonizado al cerrar 
el interruptor S v Sin embargo, cuando esto sucede, la resistencia interna R s de la 
fuente de voltaje también aparece como si estuviera en paralelo en el circuito. 


—m 




CIRCUITO LCR CON CARGA RESISTIVA 




CARGA 


Esta resistencia actúa exactamente en la misma forma que R carga ; así que 
cuando se intercale en el circuito, resultará una mayor amortiguación. Además, 
puesto que R s usualmente es en la práctica mucho menor que R oarga , su efecto de 
amortiguación será generalmente el mayor de los dos. 

Otra diferencia en la onda de salida resultante al cerrar S, con respecto a 
cuando se abre, es que la polaridad del medio ciclo inicial de oscilación se invierte. 
Esto queda ilustrado en seguida: 



Las oscilaciones que se producen por los repentinos cambios del interruptor se 
describen a menudo como “oscilaciones transitorias 7 '. 
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[§5 


REPASO de la respuesta a un impulso en circuitos LCR 


Ahora debe usted repasar brevemente algunos de los resultados que se obtienen cuan¬ 
do el nivel del voltaje de la fuente en un circuito LCR se varía instantáneamente (v. g., 
por la entrada de un impulso rectangular). Encontrará que estos resultados adquieren 
gran importancia en la operación de muchos circuitos básicos de la electrónica. 


1. El sentido del primer medio 
ciclo de la oscilación está deter¬ 
minado, dependiendo de que el 
nivel del voltaje aplicado se 
cambie en un sentido positivo 
o en un sentido negativo. 


2. Si el inductor es grande con 
respecto al c apac i tor, entonces 
la máxima amplitud de la “os¬ 
cilación amortiguada” se puede 
hacer muchas veces mayor que 
el cambio en el nivel del vol¬ 
taje aplicado. 


3. Entre más grande sea la re¬ 
sistencia del devanado del in¬ 
ductor, mayor será el efecto 
amortiguador en las oscilacio¬ 
nes de la onda de salida. 


4. Entre mayor sea el resistor 
de la carga, menor será el efec¬ 
to amortiguador en las oscila¬ 
ciones de la onda de salida. 



G GRANDE P PEQUEÑA 

P PEQUEÑA G GRANDE 



RESISTENCIA 

GRANDE 

DEL 

DEVANADO 


RESISTENCIA 

PEQUEÑA 

DEL 

DEVANADO 











RESISTENCIA 
GRANDE 
DE CARGA 


RESISTENCIA 
PEQUEÑA 
DE CARGA 
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§ 6: LA LINEA DE RETARDO 

El hecho de que la energía necesite tiempo para viajar a lo largo de una línea 
de transmisión, tiene importantes aplicaciones en los circuitos electrónicos. Por 
ejemplo, frecuentemente se desea retardar la llegada de una señal a un punto de 
un circuito durante un periodo determinado. 

Sin embargo, para lograr un retardo de unos cuantos microsegundos con la 
longitud de una línea de transmisión real, se requerirán varios miles de pies 
de longitud. Tal línea tiene desventajas prácticas obvias, por lo que se han diseñado 
líneas de transmisión artificíales, que poseen todas las propiedades requeridas 
para producir un retardo pero que ocupan poco espacio en un equipo. 

Puesto que la línea de transmisión artificial se emplea principalmente por sus 
propiedades de retardo, se le conoce por lo regular como línea de retardo. 

Cuando estudió usted las líneas de transmisión reales en Electrónica Básica , 
Volumen 4, encontró que los puntos importantes a recordar son éstos: 

1. Cada línea tiene su propia impedancia característica (que siempre se re¬ 
presenta por Z 0 ). 

2. Si las terminales de salida de una línea se conectan a una carga cuya im¬ 
pedancia es igual a su impedancia característica Z 0 , se dice que la línea y 
su terminación están equilibradas* Toda la energía transmitida a través de 
la línea es absorbida por la carga. 

3. Si las terminales de salida de una línea se conectan a una carga cuya impe- 
dancia es distinta de Z 0 , se dice que la línea y su terminación están desequi¬ 
libradas. Parte de la energía transmitida a través de la línea es absorbida por 
la carga; el resto se refleja a través de la línea hacia las terminales de 
entrada. 

Aprendió además que todas las líneas de transmisión reales se pueden conside¬ 
rar como constituidas por un gran número de secciones muy pequeñas, conteniendo 
cada una inductancia, capacitancia y resistencia. Recordará que el circuito equi¬ 
valente se puede representar como sigue: 




CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA DE TRANSMISION 


mmm 




o-- - 








Las dos líneas horizontales punteadas que se ven en la ilustración anterior re- 
presentan, por supuesto, un gran número de otras pequeñas secciones de la línea, 
las cuales contienen, cada una, R, L y C. 























La línea artificial 


Una línea de transmisión artificial se puede construir bajo el mismo principio. 
Una línea así, está constituida de un cierto número de capacitores y de inductores 
conectados de acuerdo con un patrón muy semejante al del circuito equivalente 
de la línea de transmisión ilustrado en la página anterior. 


p 


CIRCUITO DE UNA LINEA 
ARTIFICIAL TIPICA 


3 


f- 

L 

7 

“""le 


ENTRAD A 


trtrw - ■— 

l c 1 rX- 

M C _C SALIDA i 

T 

¡X -- - 0 



Notará que el elemento de resistencia que debería estar asociado con cada 
sección de la línea no aparece en el diagrama anterior. Sin embargo, está presente, 
ya que cada inductor posee, además de su inductancia, resistencia en su devanado; 
Empero, este elemento de resistencia es tan pequeño que se puede menospreciar en 
la práctica. 

En efecto, cada sección de L y de C en el diagrama anterior forma un filtro 
de paso bajo. Cuando una línea artificial se diseña con un fin particular, se esco¬ 
gen los valores para L y para C de tal forma que todas las frecuencias pasen a lo 
largo de la línea, hasta la frecuencia más alta que sea necesaria para preservar 
intacta la forma de la onda de entrada a todo lo largo de la línea. 


Es posible, entonces, aplicar estos valores a la expresión yLC, la que determina 
(como ya se sabe) el tiempo de retardo en cada sección de la línea. El tiempo de 
retardo total en toda la línea se obtiene multiplicando el tiempo de retardo por 
sección por el número de secciones en la línea. En otras palabras. 


|Tiemp o de retardo total (T) = n X YlCf 

MJLIUH " J W ' ,J. W » W mw i .1.1 «. 

en donde L = la inductancia por sección medida en henries 
C = la capacitancia por secciones en farads, y 
n = el número de secciones en la línea. 


Considere el caso en donde L es 5 mH, y C es 50 pF. EU retardo en cada sección 
de la línea por separado será: 


V(5 X 10^ 3 ) X (50 X 10 rj ) = 0.5 microsegundos 

Por consiguiente, serán necesarias diez secciones de L y de C con estos valores, 
para obtener un retardo total de 5 microsegundos. 
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§ «] 

Líneas de retardo 

La línea artificial se usa como una línea de retardo de muchas maneras dife¬ 
rentes. En particular, dos resultados que se pueden obtener con ella tienen impor¬ 
tancia en la electrónica de impulsos: 

1. Una señal aplicada a las terminales de entrada se toma de las terminales 
de salida T microsegundos más tarde. Esto se logra equilibrando la carga a 
la línea. 

2. Una señal aplicada a las terminales de entrada puede ser la causa de que 
aparezca una segunda señal en las terminales de entrada 2 T microsegundos 
más tarde. Esto se logra conectando en la terminación de la línea una carga 
desequilibrada. Los dos valores de la carga que se usan con más frecuen¬ 
cia son cero ohms (corto circuito), y un número infinito de ohms (circuito 
abierto ). 

La forma exacta como trabaja una línea de retardo es muy compleja. Todo 
lo que necesita saber en esta etapa es lo que sucede cuando se aplica en la entrada 
un cambio instantáneo de voltaje (esto es, un impulso rectangular). 

Considere primero la línea de retardo como un simple interruptor de tiempo 
cuyos contactos se cierran en un tiempo predeterminado después que se ha 
accionado el propio interruptor. En el circuito siguiente, por ejemplo, cuando se 
cierra el interruptor S lt habrá un retardo de T microsegundos antes de que el brazo 
deslizante del interruptor pase del Contacto (a) al Contacto (b). 


CIRCUITO SIMPLIFICADO DE LA LINEA DE RETARDO 



A continuación se ve lo que sucede si se cierra S t : 

Inicialmente , con el brazo deslizante del interruptor en el Contacto (a): La en¬ 
trada se conecta a Z 0 y las terminales de salida se aíslan de las terminales de 
entrada. 

Después de un retardo de T microsegundos : El brazo deslizante del interruptor 
se mueve al Contacto (b), y la entrada se conecta directamente a las terminales 
de salida. 
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[§ 6 


La línea de retardo con lina terminación equilibrada 

Considere, primero, la respuesta de una linea de retardo que tenga una termina- 
ción equilibrada a un cambio instantáneo de voltaje aplicado a las terminales de 
entrada. [Usted sabe que para obtener una terminación equilibrada, la impedancia 
de carga (Z L en el siguiente diagrama) se debe escoger igual a la impedancia ca¬ 
racterística de la linea.] V es el voltaje de la fuente, y Z s la impedancia de la fuente. 



1. En el instante en que se cierra Sj, aparece un divisor de potencial a través 
de la fuente de voltaje, que está constituido por Z g y Z fl) y 


El voltaje a través de las TERMINALES de ENTRADA será 

Z rt 


f entrada 


= vx 


volts 


z„ + z 0 

Y el voltaje a través de las TERMINALES de SALIDA será 

CERO 


2. Después de un retardo de T microsegundos, el brazo deslizante del interrup¬ 
tor se cambia al Contacto (b). Ahora aparece a través de la fuente de voltaje 
un divisor de potencial consistente de Z B y Z L , y 


El voltaje a través de las TERMINALES tanto de ENTRADA 
corno de SALIDA será 




f entrada 


= VX. 


' salida 


s z s + z /y 


El punto principal que tiene usted que recordar es el siguiente; 


1 

s: 

BRADA—Una señal aplicada a la entrada aparece en la g 
salida T MICROSEGUNDOS después 


En la línea de Retardo con una Terminación EQUILU 




fí,/. 
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§ 6 ] 


La línea de retardo con una terminación desequilibrada 

Considere ahora la respuesta de una línea de retardo con una terminación 
desequilibrada a un impulso de entrada. Recordará que se obtiene un desequilibrio 
cuando la línea termina con cualquier carga distinta de la impedancia caracterís¬ 
tica exacta Z 0 de la línea, y que un desequilibrio será la causa de que parte de 
la señal se refleje hacia las terminales de entrada. La parte reflejada de la señal 
llegará a las terminales de entrada 2T microsegundos después que se aplicó 
la señal. 

En estas condiciones, no se puede tomar ninguna señal de las terminales de 
salida; por consiguiente, se debe tomar de las terminales de entradá. La razón 
puede ser: 

1. Que la carga conectada a través de las terminales de salida elimine el cir¬ 
cuito abierto; o bien, 

2. Que la terminación en cortocircuito elimine la carga. 

Considere en primer lugar, el caso en que la línea presenta entre sus terminales 
de salida un circuito abierto . La impedancia de la fuente se escoge igual a 
Z 0 y el circuito es: 

[la linea de retardo de circuito abierto 

—m - 



En seguida se presenta la secuencia de la acción: 


1. En el instante en que se cierra S 1? un divisor de potencial que consiste de 
Z B y Z 0 aparece a través de la fuente de voltaje, y 

El voltaje a través dé las TERMINALES de ENTRADA es 


nuevamente 
Z, 

^ en Irada — ^ X 


V 

— - -volts 

2 


z, + z 0 

Y el voltaje a través de las TERMINALES de SALIDA es CERO 
- . 1 I I JA I ■ » » * ■ ■- J I I jli pi 

Después de un retardo de 2T microsegundos, el brazo deslizante del inte¬ 
rruptor se mueve al Contacto (b), y entonces aparece un circuito abierto 
a través de las terminales de entrada y de salida. Como no fluye ninguna 
corriente por un circuito abierto, el voltaje a través de las terminales de en¬ 
trada y de salida debe ser el voltaje de la fuente. En otras palabras, 


□ 


entrada 


= V = V, 


sal Ida 


1 


La onda del voltaje en las terminales de entrada podrá representarse como: 


voltaje enL 

LAS TERMI- I 
NALES DE 
ENTRADA 


l:' - . w . ■- 


7vST¡I 

Wm 


Kíl Wít’V'K*: : 



v’j'-i ^Wfri-'ztitSM-.'iú 


Zs +2 o 


¡Si CERitADo] 4- -JaT MICROSEGUNPO^ 
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[§ 6 


La Línea de Retardo con lina Terminación Desequilibrada ( continuación) 


Considere primero el caso de una línea de retardo que termina en un corto¬ 
circuito . Z s y Z 0 aún son iguales, y el circuito es 


[la 


'iv¡ i ^ A-; tp S ;fr -4- ¿.V-,’ 


LINEA DE RETARDO EN CORTOCIRCUITO 



CORTO¬ 

CIRCUITO 


Ahora la secuencia de la acción es como sigue: 

1. En el instante en que se cierra S 1? el divisor de potencial Z s y Z 0 aparece 
nuevamente a través de la fuente de voltaje, y 


El voltaje a través de las TERMINALES de ENTRADA es | 
nuevamente 

z„ 


V. 


entrada 


— V y---— — volts 

Z» + Z 0 2 


Y el voltaje a través de las TERMINALES de SALIDA es 
CERO 


2. Después de un retardo de 2T microsegundos, el brazo deslizante del interrup¬ 
tor se mueve al Contacto (b), y entonces aparece un cortocircuito a través 
de las terminales de entrada. Pero como no puede haber voltaje a través de 
un cortocircuito, el voltaje en las terminales de entrada y de salida debe 
ser cero. En otras palabras, 



entrada 


= V = 


V 


sal Ida 



La onda del voltaje en las terminales de entrada se representará como: 


VOLTAJE EN LAS TERMINALES DE ENTRADA 
-i« m i -i'üjw ^ j.- 


S, CERRADO 


i 






2T microsegundos] 


En una línea de retardo con una terminación desequilibrada —circuito abierto o 
bien cortocircuito— los puntos principales que tiene que recordar son: 

1. La salida se toma de las TERMINALES de ENTRADA \ 

2. El TIEMPO DE RETARDO es 2T micro segundos _[ 

I.M-W ■ Jwwq * l « ujijut i j h iv mis l 
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§ 7: ACCION ACUMULATIVA 

El siguiente concepto que debe entender de los circuitos de impulsos es el cono¬ 
cido como Acción Acumulativa. Es vital para la operación de varias “familias" im¬ 
portantes de circuitos electrónicos. 

La gran dificultad para explicar la Acción Acumulativa radica en la rapidez ex¬ 
trema con la que se lleva a cabo. Se le puede explicar en forma lógica como un 
ciclo autoperpetuo de causa y efecto; pero existe el peligro de que usted entienda 
mal todo el concepto si cree que las varias etapas ocurren una por una —aunque 
rápidas. 

El punto a comprender es que, a partir del instante en que empieza el ciclo 
de causa y efecto hasta el instante mismo en que ha alcanzado un valor bastante 
alto como para casi provocar su propia terminación, la acción es virtualmente ins¬ 
tantánea. Se ha dicho en forma muy apropiada ) que “la Acción Acumulativa se 
termina prácticamente antes de haber llegado a la mitad*'. 

Las condiciones técnicas requeridas para disparar la Acción Acumulativa en 
un circuito son tres: 

1. Debe existir una red completa de retroalimentación. 

2. La retroalimentación debe ser positiva. 

3. El circuito debe tener una ganancia mayor que la unidad. 

En el ejemplo siguiente, el circuito escogido es un Multivibrador Inestable. (Lo 
encontrará con más detalle posteriormente.) Muestra cómo se lleva a cabo una 
Acción Acumulativa cuando hay una retroalimentación positiva entre bulbos aco¬ 
plados en forma cruzada. 

□ aatta ■ m$m ^ aü a arifg aaai m - - a _ 

UN CIRCUITO MULTIVIBRADOR 

iu w j h uiuemi i jju mmmmmmumm - 



La acción se indica a continuación. En el instante en que se conecta la AT, 
la corriente comienza a fluir en los circuitos de los ánodos V 1 y V 2 . Ninguno de los 
dos bulbos es idéntico respecto al otro, y el más ligero desbalanceo en alguna de 
las dos mitades del circuito es suficiente causa para que uno de los bulbos conduzca 
un poco más que el otro. Supóngase que éste es V 1 . 

Conforme la corriente que fluye a través de V t aumenta, el voltaje V 1 del ánodo 
disminuye. . . 

.Pero el voltaje a través de no puede cambiar rápidamente. 

.así que esta disminución en voltaje se comunica directamente a 

la rejilla de V 2 . 

.V 2 amplifica esta disminución, ocasionando una elevación en 

el voltaje V 2 del ánodo. 

...... Pero el voltaje a través de C 2 tampoco puede cambiar 

rápidamente. 

.Así que la elevación en el voltaje se comunica a la 

rejilla de V 1 . 

. V 1 amplifica esta elevación. 

...... Lo que es causa de una disminución adicio¬ 
nal en el voltaje V x del ánodo. 
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Acción acumulativa ( continuación ) 

Y así de manera sucesiva, una y otra vez, prácticamente en forma instantá¬ 
nea, hasta que V 2 alcanza su punto de corte, interrumpiendo así la red de retroali- 

mentación. , , 

Hay otras formas en que puede diseñarse un circuito que contiene una red de 
retroalimentación positiva con una ganancia mayor que la unidad. Una de ellas 
es la empleada en el Oscilador de Bloqueo (que también se encontrará más tarde 
en este volumen)» En este circuito la red de retroalimentación se completa por me¬ 
dio de un transformador. 

_L fl-tfrrwn r . 'ma . v ■ i ¡ r r t 1 tí r 'k awr r i » ü * - 

UN CIRCUITO OSCILADOR DE BLOQUEO 



Las conexiones del transformador están arregladas de tal forma que un aumen¬ 
to en la corriente que fluye por el primario N t induce en el secundario N 2 un vol¬ 
taje suficiente para hacér positivo al Punto X en el circuito con respecto a tierra. 

Cuando se conecta la fuente de voltaje, la Acción Acumulativa comienza de 
inmediato... 

. La corriente empieza a circular por V ± y N 1 . 

.Induciendo un voltaje a través de .... * 

. # que hace que el Punto X sea positivo con respecto a tierra. 

.C pasa esta elevación en el voltaje a la rejilla de V 1W . 

.por lo que rápidamente aumenta la corriente a través de 

"vi’y N,. 

Y asi sucesivamente, hasta que el voltaje V t del ánodo baja tanto, que ya no 
es posible mayor aumento en la corriente de V t y la red de retroalimentación se 
interrumpe. Una vez más la Acción Acumulativa es todo excepto instantánea . 

Debe tenerse en cuenta que en ambos circuitos usados en esta sección como 
ejemplo de la Acción Acumulativa, sólo se ha explicado lo que sucede cuando se 
conecta la AT. En ambos circuitos, la conexión de la AT es sólo una de las mane¬ 
ras en que se dispara automáticamente la Acción Acumulativa, y hay bastante 
más sobre los ciclos completos de operación tanto del Multivibrador Inestable como 
del Oscilador de Bloqueo que lo que se ha mostrado aquí. 

Finalmente, antes que deje el tema sobre la Acción Acumulativa, recuerde 
una vez más que, aunque haya seguido paso a paso los dos ejemplos de la Acción 
Acumulativa descritos en esta sección, esto puede ser una forma peligrosa de verlos, 
a menos que recuerde que la formación de la red de retroálimentáción positiva se 
completa, para todos los casos prácticos, 

IINSTANTANEAMENTE! 
























§8: RESPUESTA A UN IMPULSO EN CIRCUITOS 

DE BULBOS 


Su última tarea antes de abandonar esta parte introductoria de Circuitos Básicos 
de la Electrónica es el aprender un poco más acerca de la forma en que se compor¬ 
tan los bulbos y los transistores bajo ciertas condiciones especiales. Parte del ma¬ 
terial le será familiar de su trabajo en Electrónica Básica; el resto le será novedoso. 
Pero debe asegurarse dé haberlo captado todo antes de proseguir. 

Así, el propósito de esta sección y de la siguiente, es el mostrarle cómo respon¬ 
den algunos circuitos con diodos y algunos circuitos amplificadores —en los dos 
tipos, de bulbos y de transistores— a determinadas condiciones de entrada. 


Circuitos de diodos 

Los siguientes diagramas muestran las dos formas posibles en que un diodo se 
puede conectar en un circuito. A la izquierda se encuentra el tipo con bulbo diodo; 
a la derecha, el tipo con semiconductor. 


m n 

—m 


CIRCUITOS DE DIODO 


O 

O 





Como podrá ver, la terminal de entrada se puede conectar al ánodo o al 
cátodo del diodo. En cualquier caso, hay una regla simple para indicarle cómo 
funciona el circuito. 

Cuando el ánodo del diodo es positivo con respecto al cátodo, el diodo conduce. 
Bajo esta condición, se comporta como un pequeño resistor R cuyo valor es de 
alrededor de 500—1 000 ohms, conectado en serie con la carga R L . Estos dos resis¬ 
tores R d y R l , forman un divisor de potencial a través de la entrada; así que en¬ 
tonces el voltaje de salida es 


Voltaje de salida = Voltaje de entrada X 


Rd 


En la mayoría de los circuitos en la práctica, la resistencia de carga es mucho 
más grande que la resistencia del diodo cuando conduce (o como también se le 
conoce, la resistencia directa del diodo). En otras palabras, R L ^ R d . Así que el 
voltaje de salida cuando el ánodo del diodo es positivo con respecto a su cátodo, 
será casi igual al voltaje de entrada. 

Cuando el ánodo del diodo es negativo con respecto al cátodo, la otra alternativa, 
el diodo no conduce, y no hay salida. 




















Cimiitos amplificadores 

El siguiente diagrama es el amplificador normal de un paso con un triodo. R L 
es el resistor de carga en el ánodo, y R„ el resistor de escape de la rejilla. 



Si el voltaje de entrada es lo suficientemente negativo como para bloquear el 
bulbo no fluirá ninguna corriente, y el ánodo estará a un potencial de AT. 

Por otro lado, si el voltaje de entrada es positivo, el bulbo conducirá bastante, y 
el ánodo tendrá un bajo voltaje. 

El siguiente diagrama muestra el mismo paso amplificador con un triodo, sólo 
que esta vez su resistor de escape de rejilla está conectado a la AT en lugar de 
a la tierra. 



Aquí el resistor R n de escape de la rejilla se encuentra conectado entre la rejilla 
del bulbo y la fuente de AT. Como esto hace que la rejilla sea positiva íniciaJmen- 
te, la corriente fluirá por R., produciendo así una diferencia de potencial (caída 
de voltaje) a través del resistor. Suponiendo que R a sea suficientemente grande, 
el voltaje de la rejilla caerá casi al nivel del que tiene el cátodo, y el circuito res¬ 
ponderá a una señal de entrada del mismo modo en que lo htóo el sencillo circuito 
amplificador anterior. 
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§ 8 ] 

Circuitos Amplificadores ( continuación ) 

Observe ahora el diagrama del circuito amplificador de un paso con triodo que 
contiene un resistor limitador en la rejilla (il 1 en el diagrama). Este resistor se 
incluye en el circuito con el objeto de evitar que fluya una corriente de rejilla exce¬ 
siva cuando la entrada se hace positiva. 



Cuando se aplica en la entrada de este circuito un voltaje positivo, la corriente 
de rejilla que fluye por el resistor i?! produce una caída de voltaje suficiente para 
acercar el voltaje de rejilla al del cátodo. 



Verá que, cuando la rejilla de un 
bulbo se hace positiva con respecto a 
su cátodo, la rejilla junto con el cá¬ 
todo se comportan como un diodo. 
La trayectoria entre la rejilla y el cá¬ 
todo se conoce como la trayectoria 
de la corriente de rejilla. 


Usted ya sabe que un seguidor de cátodo se comporta (en lo que se refiere a 
su carga) como un amplificador ordinario que tiene una ganancia menor que la 
unidad. El voltaje de entrada se desarrolla a través de una alta impedancia y el 
voltaje de salida a través de una impedancia relativamente baja. El circuito actúa 
de esta manera como un equilibrador de ipnpedancia. Puede dar una excelente 
respuesta a entradas tanto de altas como de bajas frecuencias. 

Pero cuando la rejilla de un seguidor de cátodo se hace más positiva que aproxi¬ 
madamente la mitad de la AT, comienza a fluir la corriente de rejilla; y el circuito 
deja de actuar apropiadamente como un seguidor de cátodo. 
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[§ 8 


Operación del pentodo con diferentes puntos de entrada 

Para dar claridad a la ilustración, en los últimos cuatro circuitos se utilizó un 
bulbo triodo, aunque se pudo usar igualmente el pentodo en cualquiera de esos 
circuitos sin alterar en forma significativa los resultados obtenidos. 

Con tal aclaración, continúe ahora considerando el caso de un amplificador 
simple con un pentodo, en el cual la entrada se aplica a la rejilla de control, y 
la rejilla supresora está conectada al cátodo. 


PENTODO CON 
LA ENTRADA 
CONECTADA 
A LA REJILLA 
DE CONTROL 



Igual que en el amplificador con triodo, cuando la entrada es lo suficientemente 
negativa como para bloquear el bulbo, el voltaje del ánodo está a un potencial de 
AT. Nótese en el circuito anterior que el voltaje en la rejilla pantalla también está 

a un potencial de AT. jit.iv 

Conforme el voltaje de entrada sobrepasa al de bloqueo, la comente del bulbo 
aumenta y el voltaje del ánodo cae. Entre más bajo cae este voltaje del ánodo, mayor 
es la parte de la corriente total del bulbo que la rejilla pantalla toma (la cual está 
conectada a la A.T), 

Con determinados valores de AT y de carga en el ánodo, se llegará a una etapa 
en donde el voltaje del ánodo bajará a un nivel en el cual cualquier aumento en la 
corriente del bulbo fluirá exclusivamente por la rejilla pantalla. Cuando el ánodo 
no pueda tomar más corriente, obviamente su voltaje no podrá bajar más. Este 
estado se conoce como saturación del ánodo. 

El punto principal que ee deberá recordar es que, siempre que la entrada a la 
rejilla de control se hace positiva con respecto al cátodo, el ánodo se encuentra al 
voltaje de saturación (para todo propósito practico). 

Observe ahora el circuito cuando se aplica la entrada a la rejilla supresora y 
La rejilla de control se conecta al cátodo. 


PENTODO CON 
LA ENTRADA 
CONECTADA 
A LA REJILLA 
SUPRESORA 




SALIDA 


Verá que en este circuito: 

1. Cuando el voltaje de entrada es más negativo que lo necesario para bloquear 
la rejilla supresora, no fluye ninguna corriente en el ánodo, y éste se encuen¬ 
tra al voltaje de AT. 

2. Cuando la entrada está al potencial de cátodo o arriba de él, el anodo está 
al voltaje de saturación. 
























§9: RESPUESTA A UN IMPULSO EN CIRCUITOS 

DE TRANSISTORES 


Se estudiarán ahora dos circuitos amplificadores con transistores, y se verá 
cómo responden a diferentes entradas. 

El siguiente diagrama muestra un amplificador sencillo con emisor a tierra 
PNP y con un resistor ft c de carga en el colector. 



Cuando el voltaje de entrada para este circuito es de un valor tal que llega a. 
ser positivo con respecto al voltaje efectivo de corte de la base, no fluye comente 
alguna al colector; asá que el voltaje del colector es el voltaje negativo de la fuen¬ 
te ( — V). 

Cuando el voltaje de entrada es lo suficientemente negativo para que fluya 
la máxima corriente del colector, se dice que el transistor está “saturado". El voltaje 
del colector es entonces, ligeramente más negativo que el voltaje del emisor, digamos, 
aproximadamente medio volt más. 

Observe el mismo circuito del amplificador, aunque ahora con un transistor 
NPN, en lugar de un PNP. Este circuito se representa cómo sigue: 



Aquí, cuando el voltaje de entrada es negativo con respecto al voltaje efectivo 
de corte de la base, no fluye ninguna corriente por el colector, y el voltaje del colec¬ 
tor es el voltaje positivo de la fuente (+V). 

Cuando ei voltaje de entrada es lo suficientemente positivo para que fluya la 
máxima corriente* el transistor estará saturado. El voltaje del colector será entonces 
sólo ligeramente más positivo que el voltaje del emisor (aproximadamente por 
mecho volt de nuevo). 
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í§ 9 


Tiempo de almacenamiento de huecos y tiempo 
de almacenamiento de electrones 


Ya habrá descubierto cómo la corriente a través de un transistor es transportada 
tanto por “huecos” como por electrones. Como se recordará, los huecos se pueden 
considerar como cargas positivas, mientras que los electrones transportan, por su¬ 
puesto, cargas negativas. 

Considere ahora el efecto adicional que resulta cuando se aplica un impulso 
de variación negativa a la base de un transistor PNP; y el efecto correspondiente 
que resulta cuando se aplica un impulso de variación positiva a la base de un tran¬ 
sistor NPN. En el primer caso, la corriente que fluye a través de la base entre el 
emisor y el colector es una corriente de huecos. En otras palabras, cuando fluye 
una corriente fuerte en el colector, en la base están presentes un gran número de 
huecos. La base está cargada entonces positivamente y se dice que está “saturada”. 

Cuando el impulso negativo termina, el emisor está en corte y la base tiene 
que perder su carga positiva antes de que pueda volver a su estado normal. Los 
huecos (positivos) fluyen hacia el colector (negativo) y al hacerlo ocasionan que 
la corriente continúe fluyendo hacia el colector, aun después que se ha sepa¬ 
rado la entrada y el transistor, por consiguiente, está en corte. Se infiere que el 
borde posterior de la onda de la corriente del colector se retrasará con respecto 
al borde posterior de la onda de la corriente de la base. El tiempo en que se retrasa 
de esta manera la corriente del colector, se conoce como el tiempo de almacenamien¬ 
to de huecos. 
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Un proceso análogo se lleva a cabo en el transistor NPN después que se ha 
cortado de su base un voltaje positivo. Ahora es el exceso de electrones el que fluye 
de la base al colector y el que causa que continúe fluyendo la corriente del colector 
después que el impulso cesa. En este caso, el tiempo que se retrasa la comente 
del colector con respecto a la corriente de la base se conoce como el tiempo de 
almacenamiento de electrones. 
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§10: INTRODUCCION AL “DICCIONARIO" 


Todo equipo electrónico, no importa qué tan complejo •«, está MMÜUddojpOT 
una variedad de circuitos relativamente simples, interconectados de dlierentes mane 
" a Si usted puede aprender a reconocer los diagramas de los circuitos más senci¬ 
dos de u?a d Sta «SE más o menos, esto le ayudará «m» » **£ 
lo esencial de los equipos más complicados al estudiar los diagra 

^ C S^s m r h p°ri^fpa] C Süvo 8, del "Diccionario de Circuitos" que comienza en 
esta pájna para iden tiñe ¿ una selección representativa de estos circuitos básicos 
eléctricosy electrónicos, y pata ilustrar y explicar su método ^ opug¬ 
ne acuerdo con una recomendación reciente de la British Stand aras msmution, 

cada circuito básico que tenga una función particular ^^^cionario'por eonst 
„„ ni ,„ „p i, ¡usté a un patrón cada vez que aparezca en el diccionario, Por consi 

guíente, el diagrama del circuito pronto deberá empezar a corresponder en su men- 
^óSse^mquI SeTpSa‘sobre las características realmente esenciales 

de £53£ ÜSJS como la "marca" de ese circuito, 

en el aurendÍ7aie de los patrones de los circuitos básicos importantes tener sus 
"marcas" claramente identificadas, y luego desmenuzarlas parte por parte con el 

** Sí están agrupadas las "marcas" de catorce 

de los c rcuitos báLos que encontrará con mayor frecuencia en lo sucesivo Cada 
uL tiene caracter^ticas esenciales que se han identificado por una sección sonv 
bmairí los catoSc se han ilustrado en forma tan compacta como lo permite este 

^^mcm-eTedicar unos cuantos minutos al día a la tarea de recordar, digamos dos 
"marcas” diarias hasta que en realidad las conozca todas de memoria. Encontrará 
que esas pocas horas de trabajo necesarias para consolidar este conocimiento ha¬ 
brán sido excelentemente bien empleadas. 


CIRCUITO INTEGRADOR 


CIRCUITO DIFERENCIADOR 
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CIRCUITO DE DESACOPLAMIENTC 
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CIRCUITO LIMITADOR 


CIRCUITO LIMITADOR CON 

CON DIODO EN SERIE 


DIODO EN DERIVACION 



7 8 


RESISTOR DE POLARIZACION 


RESISTOR DE CARGA 

EN EL CATODO 


EN EL CATODO 
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^CIRCUITO DE TIPO MULTIVIBRADOR 


ACOPLAMIENTO TRANSITRON 



TERMINALES “EN FASE” 
DE UN TRANSFORMADOR 


SIMBOLO DE LA LINEA 
DE RETARDO 
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§11: CIRCUITOS MODIFICADORES DE ONDAS 

A menudo se requiere disponer de una onda de una forma particular (en equi¬ 
pos de radar, calculadoras, equipos de televisión y en muchos otros tipos de equipos 
electrónicos) para efectuar un trabajo determinado. Sin embargo, no siempre es 
posible generar una onda con la forma exacta requerida, de tal manera que^ se 
tienen que emplear circuitos especiales —conocidos, debido a su función, como "cir¬ 
cuitos modificadores de ondas”. 

En esta sección se estudiará cómo puede modificarse la amplitud de una onda 
de entrada al pasar a través de una diversidad de circuitos, cada uno de los cuales 
asegura que la amplitud de la onda de salida no excederá ciertos limites. En virtud 
de esta acción controladora de la amplitud, estos circuitos se llaman circuitos li¬ 
mitadores. 

El término "recortador” también se emplea para describir el método para limi¬ 
tar la amplitud, debido a que las porciones indeseables de la onda de entrada apa¬ 
recen "recortadas” a la salida. Por ejemplo, una onda senoidal puede ser modifi¬ 
cada para que se asemeje a una onda rectangular al pasarla por un circuito limitador 
(recortador) el cual producirá el resultado que puede verse en el siguiente cir¬ 
cuito. 



El efecto de limitación se puede obtener pasando la onda a través de circuitos 
que contengan ya sea diodos o amplificadores, o ambos. En un amplificador limi¬ 
tador, es esencial que la amplitud de la onda de entrada exceda los límites de tra¬ 
bajo del amplificador. 

En un amplificador con bulbo, esos limites son los voltajes de la rejilla de con¬ 
trol, los cuales producen un bloqueo y una corriente de rejilla, respectivamente. En un 
amplificador con transistores, los limites son los voltajes de entrada en la base, 
míe causan un corte efectivo y una saturación del colector, respectivamente. 
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§ H] 

Circuitos Modificadores de Ondas ( continuación ) 

Cuando la onda ha sido llevada a su forma correcta, entonces se tiene que aco¬ 
plar al siguiente paso. Sin embargo, si la onda formada excede un límite impor¬ 
tante de trabajo, ya sea negativo o positivo, puede surgir una dificultad en la en¬ 
trada del siguiente paso. 

Para evitar que tal límite se exceda mientras al mismo tiempo se conserva la 
amplitud completa, la onda se puede desplazar, ya sea hacia arriba o hacia abajo, 
a un nuevo nivel de referencia. 

Esto se hace al pasar la onda a través de lo que se conoce como un circuito 
afianzador. 
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Afianzamiento con 
respecto a tierra, 
del pico de la 
variación 
NEGATIVA 


/ 



Afianzamiento con 
respecto a tierra, 
del pico de la 
variación 
POSITIVA 


En el diagrama anterior, se muestra a la onda afianzada con respecto a tierra; 
aunque en la práctica puede afianzarse a cualquier nivel de referencia que conven¬ 
ga según el propósito que se pretenda. 

Por otra parte, la onda ilustrada no tiene nivel de CD antes del afianzamiento. 
Nótese que adquiere un nivel de CD en virtud de esta acción. 

Antes de empezar a con&iderar la acción detallada de un cierto número de cir¬ 
cuitos individuales modificadores de la amplitud de las ondas, se analizará otro punto. 

Ya se sabe que cuando una onda se acopla a través de un circuito CH al si¬ 
guiente paso, se elimina su nivel de CD. Este nivel de CD puede restaurarse de 
nuevo a la onda por medio de un circuito afianzador. Cuando este nivel es de igual 
valor que el nivel de CD de la onda de entrada, el circuito afianzador se conoce a 
menudo como un circuito restaurador de CD. 
































ENTRADA 


SALIDA 

+ ^POLARIZACION 


POLARIZACION 


POLARIZACION 


SALIDA- 

DIODO 

INVERTIDO 


NOTA: En la práctica, cualquier onda se puede limitar de esta manera , a petar 
de que las andas de voltajes mostradas en esta página son las correspondientes a una onda 
senoidal de entrada. 


























EL LIMITADOR BASICO CON DIODO EN SERIE 


Cuando se aplica un voltaje al ánodo de un diodo, que sea positivo con respecto 
al voltaje aplicado al cátodo, el diodo conduce y actúa como una resistencia de 
bajo valor (del orden de 1 000 ohms). Sin embargo, si el ánodo se hace rtegativo 
con respecto al cátodo, el diodo no conduce y actúa como un circuito abierto. 

Tomando en cuenta estos hechos, obsérvese el circuito de la página opuesta, 
en el cual los instantes se indican por las letras A, B, C, D, dentro de un círculo 
al pie de las ondas de voltaje. 


OPERACION DEL CIRCUITO 


Intervalo de tiempo A-B 



El ánodo de V 1 se conecta a través del resistor 
de carga R L a una fuente de polarización posi¬ 
tiva. La amplitud del voltaje de entrada aplicado 
al cátodo es menor que la del voltaje de pola¬ 
rización. El ánodo de es, por consiguiente, po¬ 
sitivo con respecto al cátodo, de tal manera que 
el bulbo conduce. El diodo actúa como una re¬ 
sistencia R d de aproximadamente 1 000 íí, y for¬ 
ma un divisor de potencial con R L . La amplitud 
del voltaje de salida será: 


= V e 


X 


Rr, 


Rd + Rl 


mmrnm 

Si R l se hace mayor que R d , el voltaje de salida será, por consiguiente, casi 
igual al voltaje de entrada 


Intervalo de tiempo B-C 

La onda de entrada aumenta ahora el voltaje del cátodo a través del poten¬ 
cial de polarización. Esto hace negativo al Anodo con respecto a¡ cátodo; así que 
el diodo no conduce. No fluye ninguna corriente a través del resistor, y la salida 
permanece al potencial de polarización. 


Intervalo de tiempo C-D 


Durante todo este intervalo el ánodo es positivo con respecto al cátodo. El 
diodo conduce de nuevo, y el voltaje de salida llega a ser casi igual al voltaje 
de entrada. 

La onda inferior en la página opuesta muestra la salida si el diodo se invierte. 
Ahora la entrada se aplica al ánodo y la polarización positiva al cátodo. 

OPERACION DEL CIRCUITO (con el diodo invertido) 


Intervalo de tiempo A-B 

La amplitud del voltaje de entrada es menor que la del voltaje de polariza¬ 
ción en el cátodo, así que el diodo no conduce. Ninguna comente fluye a través 
de y el cátodo permanece al potencial de polarización. 

Intervalo de tiempo B-C 

La onda de entrada aumenta ahora el potencial del ánodo con respecto al 
del cátodo, y el diodo conduce. Sólo el pico positivo de la onda de entrada apa¬ 
recerá en la salida. 


Intervalo de tiempo C-D 

Una vez más, la amplitud del voltaje de entrada cae más bajo que la pola¬ 
rización en el cátodo, el cual permanece, por lo tanto, al potencial de polari¬ 
zación. 














EL LIMITADOR BASICO CON DIODO EN PARALELO 
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EL LIMITADOR BASICO CON DIODO EN 

PARALELO 


Se Recordará que en el limitador con diodo en serie, la porción indeseable de la 
onda de entrada se “elimina” con la ayuda del diodo usado como un circuito abier¬ 
to aislador de la entrada con respecto a la salida. En el limitador con diodo en 
paralelo, la porción indeseable de la onda se elimina usando el diodo como un cor¬ 
tocircuito a través de la salida. 


OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 



El cátodo de V 1 se conecta a una fuente 
de polarización positiva. H 1 y R L forman 
un divisor de potencial tal, que R, es mu¬ 
cho mayor que R lf La amplitud de la 
onda en el ánodo de V x es, por consi¬ 
guiente, sólo ligeramente menor que la 
de la onda de entrada. 

Sin embargo, la amplitud de la onda 
de entrada es menor que el valor del po¬ 
tencial de polarización; así que el diodo 
no conduce y se comporta como un cir¬ 
cuito abierto. 


Por lo tanto, la onda de entrada aparece a través del divisor de potencial 
fíj — R l ; y ahora la salida a través de R L es: 


V e 


X 


Rl 


R¡ 4 - R[, 


f 

1 


Puesto que R L es mucho mayor que R,, el voltaje de salida es casi igual al vol¬ 
taje de entrada. 


Intervalo de tiempo B-C 



El voltaje en el ánodo de V 1 sobrepa¬ 
sa al potencial de polarización. El diodo 
conduce y actúa como si fuera una baja 
resistencia (R d ) a tray és de la carga. Se 
aplica ahora la entrada a través de un 
divisor de potencial constituido por R t 
en serie con la combinación en paralelo 
R f — R d . Como R d es mucho menor que R fj> 
esta combinación tiene un valor de resis¬ 
tencia casi igual al de R d . Por consiguiente, 
la salida a través de la carga es: 


= Ve 


X 


Rd 


R _|_ R 

a 

Por lo tanto, considerando que R, es grande comparada con R¿, la onda de 
salida sobrepasa sólo ligeramente al potencial de polarización. 


Intervalo de tiempo C-D 

La amplitud de la onda de entrada es una vez más, menor que el potencial 
de polarización. Por lo tanto, el diodo no conduce; y la onda de salida es lige¬ 
ramente menor en amplitud que la onda de entrada. 

Tanto en el limitador con diodo en paralelo como en el limitador con diodo en 
serie, es posible invertir las conexiones al ánodo y al cátodo del diodo. Describa 
usted solo la operación del circuito (con el diodo invertido). Al pie de la pagina 
opuesta se muestra la onda de salida producida. 
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[§ 11 



El objeto de incluir en el circuito el resistor preajustado RV Í7 es el de balancear 
la fuente de polarización de 60 volts con respecto a tierra. Una vez que esta fuente 
se ha balanceado, se puede ajustar el resistor variable i?V, 2 para hacer positivo (o 
negativo) el nivel de polarización aplicado al diodo. 

En los equipos usados en la práctica, se encontrará que generalmente el voltaje 
de polarización con el que se lleva a cabo el recorte, se toma de una cadena de 
potenciómetros a través de la fuente principal de alimentación, en vez de tomarlo 
de una batería como aquí se demostró. 



u v 


El circuito anterior ilustra el argumento referente a que el valor de en un 
limitador con diodo en paralelo debe ser pequeño con respecto al del resistor de 
carga /t ái aunque grande en comparación con la resistencia directa del diodo. 

En el diagrama se puede ver que el resistor fí, (que tiene un valor de 100 kS!) 
es grande con respecto a la resistencia directa (por lo regular aproximadamente de 
1 kil) del diodo, aunque pequeño comparado con el resistor de carga ft,, (que tiene 
un valor de 1 Mil). 
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En ambos circuitos básicos del limitador que han sido estudiados hasta el mo¬ 
mento, se ha visto cómo se lleva a cabo el recortamiento en los medios ciclos tanto 
positivos como negativos de las ondas del voltaje de entrada. Es posible conectar al 
circuito un segundo diodo de tal forma que el recortamiento se lleve a cabo en am¬ 
bos medios ciclos de la onda de entrada. 

Los dos diodos se conectan, uno a una fuente de polarización positiva y el otro 
a una fuente de polarización negativa. Se eliminan así los picos positivos y nega¬ 
tivos de la onda de entrada. 

A continuación se presentan las fotografías reales de las ondas de salida resul¬ 
tantes de aplicar dos diferentes entradas a este circuito. 

Onda de entrada 1 

La onda de entrada es aquí de 20 volts (valor efecti¬ 
vo). Ha sido tomada de un Oscilador de Frecuencia de 
Batido ajustado a una frecuencia de 1 kc/s. 

Onda de salida 1 

La amplitud de la onda es de 18 volts de pico a pico. 
La onda de salida fue observada al aplicarla a las termi¬ 
nales Y 1 de un ORC. 


Onda de entrada 2 

La amplitud de la entrada se’ ha aumentado a 40 volts 
(valor efectivo), y ha sido tomada del mismo OFB. 

Onda de salida 2 

La onda de salida es aún de 18 volts de pico a pico. 
Sin embargo, obsérvese que las pendientes del borde an¬ 
terior como del posterior han sido aumentadas compara¬ 
tivamente con la Onda de Salida 1. 

De las fotografías se puede apreciar que se ha obtenido una onda de salida casi 
rectangular, a partir de una onda senoidal de entrada; y que entre más grande es 
el voltaje, más se aproxima la onda de salida a una onda exactamente rectangular. 
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El circuito limitador con doble diodo tiene la desventaja de que si se usa para 
producir una onda rectangular, la amplitud de salida es pequeña comparada con 
la de entrada. Esta desventaja se puede evitar usando un circuito limitador con triodo. 

OPERACION DEL CIRCUITO 

El cátodo se encuentra a potencial de tierra y la rejilla está polarizada a un 
valor medio entre el potencial de tierra y el voltaje de corte. La entrada senoidal 
tiene una amplitud de pico-a-pico mucho mayor que la polarización del bulbo. 

Intervalo de tiempo A-B 

La onda senoidal de entrada se encuentra en su medio ciclo positivo; así que 
la corriente de rejilla fluye, ocasionando una caída de voltaje a través de ft 2 . 
fí 2 , junto con la rejilla y el cátodo* actúan ahora como un limitador con diodo 
en paralelo y la onda en V n aparece, entonces, como una versión recortada de 
la de entrada. La rejilla se encuentra ahora a potencial de tierra, fluye una co¬ 
rriente mayor en el ánodo y el voltaje de éste es bajo. 


Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, la onda de entrada, variación negativa, pasa a través del 
potencial de tierra y la corriente de rejilla deja de fluir. El triodo amplifica y 
la onda del ánodo aparece como una versión amplificada, aunque invertida, 
de la onda de la rejilla. 

En el instante C, la entrada lleva a la rejilla a un voltaje por debajo del de 
corte; la corriente del ánodo deja de fluir y el ánodo alcanza el potencial de AT. 

Intervalo de tiempo C-D 

Durante todo este periodo, la onda de entrada mantiene a la rejilla de V a 
abajo del voltaje de corte y la salida permanece en AT. 

Intervalo de tiempo D-E 

En el instante D, la onda de entrada, variación positiva, pasa por el poten¬ 
cial de corte y el bulbo conduce de nuevo. La onda del ánodo aparece de nuevo 
como una versión amplificada, aunque invertida, de la onda de la rejilla. 

El periodo termina en E, cuando el voltaje de rejilla sobrepasa el potencial 
de tierra debido a la onda de entrada y la corriente de rejilla fluye una vez más. 

Una ojeada a las ondas que aparecen en la página opuesta muestra que el cir¬ 
cuito ha producido una onda rectangular que tiene una amplitud considerablemente 
mayor que la que tenía la onda senoidal de la entrada. 



































EL LIMITADOR BASICO CON PENTODO 159 

El circuito que aparece en la página opuesta tiene aspecto semejante al del cir¬ 
cuito limitador con triodo, salvo que un pentodo ha reemplazado al triodo. Sin 
embargo, no funciona exactamente de la misma manera. 


OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

Durante todo este periodo, la onda de entrada es positiva con respecto a 
tierra; así que el ánodo permanece estable a su voltaje de saturación. 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, la onda de entrada, variación negativa, pasa a través del 
voltaje de rejilla al cual se produce la saturación del ánodo. Durante el resto 
del periodo, por consiguiente, el voltaje de rejilla es tal que el pentodo actúa 
como un amplificador. La onda del ánodo aparece como una versión amplifi¬ 
cada, aunque invertida, de la onda de entrada. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, la onda de entrada bloquea el bulbo, permaneciendo blo¬ 
queado por el resto del intervalo. No fluye ninguna corriente por el bulbo y 
el ánodo se mantiene a un potencial de AT. 

Intervalo de tiempo D-E 

En el instante D, la onda de entrada, variación positiva, lleva a la rejilla 
por arriba del voltaje de bloqueo. El pentodo amplifica la onda de entrada 
hasta que, en el instante E, el voltaje de rejilla llega a ser tal que el ánodo 
se satura otra vez. 

Nótese que en este circuito con pentodo, el resistor de carga R 2 se escoge de 
tal manera que el bulbo se satura cuando la onda de entrada hace positiva a la 
rejilla. 

La onda de salida del circuito del limitador con pentodo, como el del limitador 
con triodo, no es exactamente rectangular. Sin embargo, su “cuadratura” se puede 
aumentar recortando la polarización de la rejilla del pentodo. Esto se hace en 
forma efectiva al operar el pentodo a un voltaje bajo de rejilla pantalla. 
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En esta página y en la opuesta aparecen ejemplos ilustrativos de circuitos 
prácticos limitadores con triodo y con pentodo, mostrando además los valores 
típicos de las componentes. 

A primera vista, el primer diagrama se asemeja al de un amplificador ordinario 
con triodo. Obsérvese, sin embargo, que el valor del resistor de rejilla (ILj), 100 
kíí, es mucho más alto que el que sería necesario si fuera sólo un circuito ampli¬ 
ficador en el cual Jt 2 estuviera actuando como un bloque ador de rejilla para evitar 
las oscilaciones parásitas, lo cual se estudió en Electrónica Básica , Parte 4. 

Obsérvese también que, mientras en el circuito limitador básico con triodo el 
voltaje de polarización se obtiene de una fuente de polarización fija, en este 
circuito, en particular, se suministra un voltaje de polarización de escape de re¬ 
jilla por medio de las componentes — C r 

Las fotografías siguientes muestran las ondas de salida resultantes de dos 
arreglos distintos de condiciones de operación. 


Onda de entrada 

La amplitud de la entrada aquí es de 20 volts (valor 
efectivo). Se tomó de un OFB ajustado a 1 kc/s. 


Onda de salida 1 

La amplitud de la onda es de 150 volts de pico-a-pico. 
La onda de salida fue observada conectando el ánodo de 
V 1 a las terminales Y 1 de un ORC. 


Onda de salida 2 

Esta es la onda de salida que resulta al poner en corto¬ 
circuito el limitador de rejilla R„ de 100 kfi. 
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Obsérvese que en este circuito particular, se usa la polarización del cátodo. 
Los valores de las componentes fí 4 y C.¿ se escogen de tal manera que el pentodo 
esté polarizado a un valor medio entre el valor de corte y el de tierra. 

A simple vista, el circuito puede parecerse al de un amplificador ordinario con 
pentodo. Las dos características que le deben ayudar a reconocerlo como un circuito 
limitador son los altos valores del resistor de la rejilla pantalla, que reduce efec¬ 
tivamente la polarización de la rejilla del bulbo y la carga R. ¿ del ánodo que asegura 
que el bulbo se sature fácilmente. 

Las siguientes fotografías muestran las ondas de salida que resultan de dos 
diferentes arreglos de las condiciones de operación. 


Onda de entrada 

La amplitud de la entrada (tomada de nuevo de un 
OFB ajustado a 1 kc/s) es de 3 volts (valor efectivo). 


Onda de salida 1 

La amplitud de la onda es de 180 volts de pico-a- 
pico (observada al conectar el ánodo de V 1 a través de 
un seguidor de cátodo a las terminales Y 1 de un ORC. Si la 
onda se viera directamente, aparecería distorsionada por 
la impedancia de entrada del ORC). 


Onda de salida 2 

Esta onda resulta cuando el valor de la carga del áno¬ 
do se reduce a 22 kfi. El pentodo ya no^se satura más y la 
onda de salida está distorsionada y no “cuadrada'. 
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En esta página y en la opuesta se describen otros dos circuitos limitadores 
que funcionan, en general, bajo principios similares a los del limitador básico con 
triodo. Sin embargo, el primero de ellos tiene la ventaja común a todo circuito 
seguidor de cátodo, de presentar un bajo valor de impedancia a la salida. Esto 
permite conectar varios circuitos en paralelo a través del resistor de carga del cáto¬ 
do (R a en el diagrama anterior). 

La operación del circuito es semejante a la del limitador con triodo en donde 
el aicance de su acción está determinado por el bloqueo del bulbo por un lado, 
y por el flujo de corriente de rejilla por el otro. 



Cuando la entrada al seguidor del cátodo os 
apreciablemente positiva, el triodo deja de funcio¬ 
nar como un amplificador lineal. Ei cátodo ya no 
sigue a la rejilla y la corriente de rejilla comien¬ 
za a fluir. Entonces, la salida es el voltaje a tra¬ 
vés del resistor de carga del cátodo en la cadena 
R. r -R gk -R z que aparece en la ilustración contigua. 


Cuando la entrada baja más allá del valor del bloqueo de rejilla, el triodo no 
conduce y la salida permanece a potencial de tierra. 

Las ondas de entrada y de salida del circuito son como se ilustra en seguida: 



ENTRADA 
(50 VOLTS 
VALOR EFECTIVO) 



SALIDA 
(30 VOLTS DE 
PICO-A-PICO) 


La desventaja del circuito es ésta: Recordará usted que la corriente de rejilla 
sólo fluye en un seguidor de cátodo después de haber elevado el voltaje de entrada 
aproximadamente a la mitad del voltaje de AT (en el circuito anterior, este 
valor sería de alrededor de 50 volts). Se sabe ademas que el voltaje normal de 
corte de rejilla de un triodo es aproximadamente de menos 15 volts. 

El resultado es que es posible limitar tanto al pico positivo como al pico nega¬ 
tivo de la onda de entrada a este circuito, sólo si la amplitud de pico-a-pico de la 
onda de entrada excede un poco a los (50 + 15 = ) 65 volts. 
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El diagrama de circuito anterior incluye un transistor PNP en el circuito limi¬ 
tador. 

Las ondas de entrada y de salida para este circuito se asemejan a las siguientes: 



ENTRADA 
(3 VOLTS VALOR 
EFECTIVO) 



El circuito opera en razón de dos hechos: 

1. El transistor es bloqueado en forma efectiva por cualquier entrada que 
sea más positiva que, aproximadamente, menos % volt. Cuando esto ocu¬ 
rre, el voltaje de salida en el colector es igual al voltaje de la fuente (menos 
12 volts). 

2. El transistor se satura cuando la onda de entrada a la base se hace más 
negativa que, aproximadamente, menos 1 volt. Cuando esto ocurre, el voltaje 
de salida en el colector cae hasta casi el potencial de tierra. 

El propósito del diodo D 1 es evitar el almacenamiento de la carga positiva 
(esto es, el "almacenamiento de huecos”) en la base del transistor mientras está 
saturado. Cuando se logra, la respuesta del transistor a los cambios en la onda 
de entrada es mucho más rápida. 

El propósito del resistor de la base es limitar la corriente de la base al co¬ 
lector cuando la entrada es positiva y la corriente de la base al emisor cuando la 
entrada es negativa. Si cualquiera de estas corrientes llegara a ser excesiva, el 
transistor (como ya se sabe) se destruye. 
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Recordará usted que cuando una onda se pasa a través de un capacitor, el ni¬ 
vel de CD de la entrada se bloquea y la onda de salida se llega a balancear igual¬ 
mente con respecto a tierra. En el diagrama de la página opuesta, el diodo conecta¬ 
do a través de R x se inserta con el objeto de evitar que esto suceda. 

Hay dos condiciones posibles para este diodo: que conduzca, o que no lo 
haga. 


Cuando el diodo está conduciendo actúa, 
en efecto, como una pequeña resistencia 
(R d ) en paralelo con R r Pero R ± es gran¬ 
de en comparación con R d , por lo que la 
resistencia efectiva de esta combinación en 
paralelo llega a ser la de R d (la resisten¬ 
cia más baja). La constante de tiempo del 
circuito (C r R d ) es, en consecuencia, muy 
corta. 


Cuando el diodo está bloqueado, se com¬ 
porta como un circuito abierto. La cons¬ 
tante de tiempo es ahora C 1 fí 1 , que es com¬ 
parativamente grande. 


OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 



La amplitud de la onda de entrada es de V volts habiéndose cargado el capa¬ 
citor C t hasta este valor. Por consiguiente, no ñuye corriente alguna en el cir¬ 
cuito, y el ánodo del diodo está a potencial de tierra. 


Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, la onda de entrada cae a tierra (CL es incapaz de cambiax 
su carga instantáneamente) y el voltaje en el ánodo del diodo cae en la misma 
cantidad (V volts) abajo del potencial de tierra. Así, el diodo está blo* 
queadü; y C ít que se descarga según la constante de tiempo CjR ít comparativa¬ 
mente grande, sólo tiene tiempo para perder una pequeña cantidad de carga 
durante el intervalo. 


Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, la onda de entrada crece rápidamente a partir de tierra 
hasta su máximo valor positivo. C t comunica esta elevación al ánodo del diodo 
(C l ha perdido sólo una pequeña cantidad de carga), la que hace que aquél se 
encuentre ligeramente por arriba del potencial de tierra, y que el diodo conduzca. 
La constante de tiempo del circuito cambia ahora a la muy breve C 1 R Í ; así que 
C 1 restituye rápidamente su carga perdida. La curva de esta veloz recarga apa¬ 
rece como e! pequeño pico de la onda de la página opuesta. 

Por el resto del intervalo de tiempo C-D, la salida permanece a potencial de 
tierra; y así se dice que la onda está "afianzada a tierra". 

INVERSION DEL DIODO 


La onda inferior de la página opuesta muestra lo que pasa si se invierte el 
diodo. Ahora no es el pico superior sino el inferior, el que está afianzado a tierra. 

Sin embargo, la unión de ñ, y del cátodo de V t se puede, en la práctica, conec¬ 
tar a cualquier nivel deseado de voltaje —lo que significa que la misma onda de 
salida se puede afianzar a este mismo nivel. 
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ENTRADA OljlF 


SALIDA 


Acaba de verse que se puede afianzar una onda de salida a cualquier nivel desea¬ 
do de voltaje. El primero de los circuitos anteriores muestra cómo se efectúa 
este afianzamiento a un voltaje positivo. 

Las ondas de un circuito afianzador con estos valores en sus componentes se 
asemejarán a las mostradas* Nótese que el borde inferior de la onda de salida está 
afianzada a más 60 volts. 




La fotografía de la onda de salida muestra el borde superior de la onda afianzada 
a menos 60 volts. 
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£1 circuito anterior emplea un diodo semiconductor para afianzar la onda de sa¬ 
lida a tierra. Sus ondas se parecen a éstas; 



Los semiconductores son mucho más empleados que los bulbos en todos los cir¬ 
cuitos afianzadores debido a su pequeño tamaño, y también porque no requieren 
calefactor. Además, se puede hacer que presenten una resistencia directa más baja 
que la de un bulbo diodo. 

En este papel, los diodos semiconductores se seleccionan de acuerdo al nivel 
de voltaje respecto al cual se desea afianzar. 

Las características significativas de un diodo semiconductor son las siguientes: 

(a) El pico del voltaje inverso que necesita soportar continuamente; 

( b ) La corriente directa máxima que fluye continuamente; 

(c) La corriente directa mínima que fluye con el voltaje directo máximo; 

y 

(<f) La corriente inversa máxima que fluye con el pico del voltaje inverso. 
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En la última sección se trató acerca de las principales formas en que se puede 
producir una onda rectangular al limitar la entrada de una onda senoidal. Todos 
estos métodos, sin embargo, tienen la desventaja de que cuando se requiere una 
salida que tenga una .relación de marca a espacio mayor que 1:1, el tiempo de 
subida así como el de bajada de la onda es más grande. Esto significa que los 
bordes anteriores y posteriores de la onda son menos verticales (esto es, más lento) 
y la forma de la onda recortada no se puede considerar ya como rectangular. 


RELACION DE MARCA k 

A ESPACIO 1:1 i 

[ RELACIÓN DE MARCA A ESPACIO \ 

DISTINTA DE 1:1 1 
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Esta desventaja se puede evitar usando algún elemento de la familia de cir¬ 
cuitos conocidos como “generadores de impulsos rectangulares”, de los cuales en¬ 
contrará algunos ejemplos típicos en esta sección. 

Los generadores de impulsos rectangulares se conocen a veces como “generado¬ 
res de ondas cuadradas” (aunque en el aspecto técnico esto es incorrecto, a menos 
que la relación de marca a espacio sea exactamente 1 : 1), y también se les llama 
"osciladores de relajación”. Son capaces de producir impulsos rectangulares acep¬ 
tables con una razón de marca a espacio mayor que 1000 : 1. 


Los generadores de impulsos rectangulares son de dos tipos: 

1. Multivibradores, que son capaces de producir impulsos de muy larga dura¬ 
ción; y 

2. Osciladores de bloqueo, que son capaces de producir impulsos de muy corta 
duración. 

En ambos circuitos las FRI se pueden variar desde menos de uno hasta muchos 
miles de impulsos por segundo; ambos circuitos se pueden sincronizar, si se desea, 
a una fuente de frecuencia externa. Brevemente: 


LOS GENERADORES DE IMPULSOS RECTANGULARES | 
producen impulsos cuadrados o rectangulares que tienen: 

1. Tiempos muy cortos de subida y de bajada. 

2. FRI con un amplio intervalo de variación. pf 

3. Anchuras de impulsos que varían desde segundos hasta^ 
menos de un microsegundo. 

— wmmmmmmmmmmmmmmsmBt 


Recuerde, de nuevo, que los circuitos que va usted a estudiar son sólo re¬ 
presentativos de los que va a encontrar en la práctica. Si comprende, sin embargo, 
los principios básicos de la operación involucrada, tendrá poca dificultad con las 
variantes del mismo tipo de circuito que aparezcan en los equipos reales. 
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EL MULTIVIBRADOR INESTABLE 
BASICO* 


Este circuito es capaz de generar ondas de voltaje de forma rectangular, con un 
amplio alcance de anchuras de impulsos y de FRP. Obsérvese que el circuito es 
un oscilador. Es de autoexcitación (“inestable”) y no necesita entrada. 

OPERACION DEL CIRCUITO (Condición estable) 

Intervalo de tiempo Á-B 

La rejilla de V 1 se encuentra a potencial de tierra; así que su* ánodo está 
a un voltaje bajo. El voltaje de la rejilla de V„ se encuentra muy por debajo 
del potencial de corte, pero va subiendo hacia el potencial de tierra conforme 
se descarga a través de R r Al estar bloqueado V (J , su ánodo se encuentra 
al potencial de AT. En tales condiciones, aparece todo el voltaje de AT a 
través de C.,, el cual, por consiguiente, está cargado al voltaje de AT. 


Instante B 


En este instante, el voltaje de la rejilla de V., sobrepasa al potencial de corte, 
y la acción acumulativa comienza. . . 

... V., empieza a conducir, ocasionando una caída en el voltaje del ánodo 
de V 2 . . . 

. . .C„ comunica esta caída a la rejilla de V 1 . . . 

. . .reduciendo así la corriente del ánodo de V JS y. . . 

. . . causando una elevación en el voltaje del ánodo de V t . . . 

.. .C 1 pasa esta elevación a la rejilla de V t¿ , . . 

. . .produciendo así una caída adicional en el voltaje del ánodo 
de V.,. . . 



. . .y este ciclo de causa y efecto continúa, con rapidez creciente, hasta que 
VÍ se bloquea y V., conduce —cuando la acción acumulativa se suspende. 


Intervalo de tiempo B-C 


Al finalizar el intervalo A-B, C, (que se 
descarga a través de fí ;í ) retiene muy poca 
carga. El voltaje de ÁT está totalmente 
aplicado a él; y restituye su carga a tra¬ 
vés de fí, y de la trayectoria de la corrien¬ 
te de la rejilla de V r Esta restitución pro¬ 
duce una curva en la onda del ánodo de 
V,, y además, picos en las ondas del ánodo 
de V. y de la rejilla. 

V 1 permanece bloqueado hasta que se ele¬ 
va su voltaje de rejilla al potencial de cor¬ 
te por la descarga de C L> a través de R. 2 . 


Instante C 


En este instante, V, comienza a conducir; se inicia otro ciclo de ]a acción 
acumulativa, semejante al prlinero pero cotí los bulbos actuando con papeles in¬ 
vertidos, terminando con V., bloqueado y V, conduciendo. 


Intervalo de tiempo C-D 

Al finalizar el intervalo de tiempo B-C, ha perdido la mayor parte de su 
carga a través de Ahora restituye su carga a través de R+ y de la trayectoria 
de la corriente de la rejilla de V p causando nuevamente curvas y picos en tas 
ondas. Cuando C« ha restituido su carga hasta el voltaje de AT, el circuito 
vuelve a la condición del instante A. 

Uno de los factores que controlan la duración de los intervalos de tiempo A-B 
y B-C es, obviamente, el valor de las constantes de tiempo C^R . y C.,R. 2 . Puesto que 

* ^También conocido como multivibrador metastuble. (N. del T.) 
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estas constantes gobiernan la duración de los impulsos de voltaje, los valores esco¬ 
gidos para tales constantes deben regir también a la frecuencia y a la relación 
de marca a espacio de las ondas de salida. 



El diagrama anterior del circuito multivibrador inestable muestra Jos valores 
típicos de las componentes de un circuito que tiene una FRP de aproximadamen- 
te 2 kc/s. 

La frecuencia de este circuito se puede alterar, si así se requiere, por los si¬ 


guientes medios: ... . , .. 

Variando C, y C, en iguales cantidades (ocasionando un control grueso). 
Variando R„ y ñ‘, en iguales cantidades (ocasionando un control fino). 

Su razón de marca a espacio se puede alterar así: 

Aumentando C, y reduciendo C„ en cantidades Iguales (control grueso). 
Aumentando R.. y reduciendo fl ;< en cantidades iguales (control fino). 

Las ondas producidas por este circuito son como Jas siguientes: 
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UN MULTIVIBRADOR CON ESTABILIDAD 
MEJORADA DE FRECUENCIA 
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El circuito del multivibrador que aparece en la página opuesta carece de buena 
estabilidad de frecuencia. A este respecto se puede obtener una mejor respuesta 
modificando el circuito como lo indica el diagrama anterior. 


El circuito modificado produce una onda en 
la rejilla de V 2 que se asemeja a la siguiente: 



La principal diferencia entre este circuito y el inmediato anterior consiste en 
que los resistores R., y Jt 3 se han conectado a la AT en lugar de hacerlo a tierra. 
La rapidez de descarga de ambos capacitores se hace así más rápida y las pendien¬ 
tes de las ondas de la rejilla conforme se aproximan al corte son, por consiguiente, 
mucho más pronunciadas. (Compárese la fotografía de la onda anterior con las 
de las ondas de las dos rejillas que aparecen en la página opuesta.) 

El problema con una onda de rejilla que carece de suficiente pendiente es éste: 
Conforme el voltaje de la rejilla se aproxima al corte, cualquier fluctuación alea¬ 
toria en su valor —proveniente de causas como por ejemplo, fluctuaciones en la 
fuente, o ruido del circuito— puede causar que el voltaje de la rejilla sobrepase 
al de corte una fracción de tiempo antes o después del instante exacto en que 
debe sobrepasarlo si se va a mantener la frecuencia correcta de operación. Entre 
m^s vertical es la onda de la rejilla conforme se acerca al corte, más preciso es 
el punto en el eje del tiempo en el cual sobrepasa al corte; y por consiguiente, menos 
serio será el efecto de las fluctuaciones aleatorias sobre su valor. 
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EL MULTIVIBRADOR INESTABLE 
BASICO CON TRANSISTORES 
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En este circuito, las ondas del colector se parecen en la forma a las ondas del 
ánodo de un multivibrador con bulbo, pero son menores en amplitud. 


OPERACION DEL CIRCUITO (Condición estable) 

Intervalo de tiempo A-B 

La base de T 1 está afianzada a un potencial negativo debido a la corriente 
de la base que fluye por Jt r Por consiguiente, T, conduce lo suficiente como 
para saturarse, y su colector está casi a potencial de tierra. La base de T. 2 se 
encuentra a un potencial positivo, siguiendo a la curva de descarga de C v Así, 
T r¿ está en corte; y su colector está al potencial negativo de la fuente de V volts. 

Instante B 

En este instante, la base de T. ¿ se hace lo suficientemente negativa como para 
dejar que conduzca el transistor; la acción acumulativa empieza . . . 

. . .T., conduce, ocasionando un aumento en la corriente del colector de T.,. . . 

. . .causando así una elevación en el voltaje del colector. . . 

. . . C., comunica esta elevación a la base de Tj. . . 

. . .disminuyendo por lo tanto la corriente del colector de T v y.. . 

. . .causando una caída en el voltaje del colector de T,. . . 

. . .C, pasa esta caída a la base de T.,. . . 

. . .ocasionando un aumento adicional en la corriente del colee- 
„ tor de T .¿, . . 

. . ,y así sucesivamente, hasta que la acción acumulativa cesa al estar T, en 
corte y T. ( conduciendo. 

Intervalo de tiempo B-C 

C n se carga a través de y de la trayectoria directa de la base al emisor 
de T 2 . (Esto ocasiona las curvas en las ondas del colector de T 1 y de la base de 
X., que están dibujadas en la página opuesta.) T, permanece en corte hasta 
que su voltaje en la base se lleva a potencia] de corte debido a la descarga de 
C 2 a través de J? r 

Instante C 

En este instante, T 1 comienza a conducir. Otro ciclo de la acción acumula¬ 
tiva, semejante a la última pero con los dos transistores actuando con papeles 
invertidos, termina al estar T„ en corte y T 1 conduciendo. 

Intervalo de tiempo C-D 

Durante el intervalo de tiempo B-C, C 2 perdió la mayoT parte de su carga. 
Ahora, la restituye a través de JfL, y la trayectoria directa de la base al emisor 
de T, (originando de nuevo curvas en las ondas del colector de T. ¿ y de la ba¬ 
se de X 4 ). Cuando C. se ha cargado a V volts, el circuito vuelve a la condición que 
tenía durante el intervalo de tiempo A'B. 

Todos los demás ciclos de operación siguen un patrón idéntico. 
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El diagrama anterior exhibe los valores típicos de las componentes para un mul¬ 
tó vibrador inestable transistorizado que tiene una FRP de aproximadamente 2.3 kc/s. 

Las ondas en la base y en el colector de cada uno de los dos transistores apa¬ 
recen en seguida: 



BASE DE Ti 


_Td - U"\r 


COLECTOR DE Ti 


JVK_K> 


BASE DE T 3 



COLECTOR DE Tj 
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UN CIRCUITO PRACTICO DE UN MULTIVIBRADOR 
INESTABLE CON TRANSISTORES 




Las fotografías de la& ondas de la página opuesta muestran que la onda del 
colector de T 2 se puede hacer más rectangular, comparada con la onda “básica” del co¬ 
lector, al añadirle al circuito dos diodos semiconductores (D.,^ y D 2 ), los que a 
menudo se conocen como “diodos fijadores”. Obsérvese que su efecto consiste en 
hacer a esta onda más pequeña en amplitud que la del colector de T x , aunque más 
rectangular en forma. 

Esto sucede debido a: 

1. D ± evita que el colector de T 2 se haga más positivo que alrededor de —1*6 
volts. Por consiguiente, el colector no se puede saturar; así que no se lleva 
a cabo ningún almacenamiento de huecos. Si D 1 no estuviera ahí, la carga 
positiva que el almacenamiento de huecos causaría en la base, retardaría el 
inicio de la acción acumulativa y tendería a redondear la esquina del borde 
inferior de la onda del colector de T v 

2. D 2 evita que el colector de T.¿ se haga más negativo que menos nueve volts. 
El efecto consiste en que Ja porción con más curva (esto es, la menos rectangu¬ 
lar) de la onda del colector de T 2 queda eliminada. 

Ambos puntos aparecen claramente en las ondas fotografiadas en los colecto¬ 
res de T x y de T 2 mostradas en la página opuesta. 

Control d© frecuencia 

La FRP de este circuito se podría controlar, aparentemente, al variar los valo¬ 
res de los capacitores de acoplamiento cruzado C 1 y C 2 , o bien, los valores de 
los resistores R.¿ y ít 3 . Sin embargo, en la práctica los cambios grandes de la fre¬ 
cuencia (que dan un control grueso) se pueden lograr solamente alterando los 
valores de C x y de C,; R 2 y R 3 se pueden usar sólo para dar un control fino. 

Hay dos razones por las cuales las funciones de control de frecuencia de R t¿ 
y de R :1 se deben restringir estrechamente. 

1. R 2 y R 3 son los resistores de polarización de la base de T 2 y respectiva¬ 
mente. Sus valores, por consiguiente, deben ser lo suficientemente altos co¬ 
mo para evitar que estos dos transistores se destruyan debido a la alta 
corriente de la base. 

2. Cuando la base de T t o bien de T. ¿ se hace positiva por la acción acumulati¬ 
va-, fluye una pequeña comente entre la base y el colector la cual actúa 
como si fuera una resistencia colocada en paralelo con el resistor de la base. 
El resultado consiste en que los valores efectivos de R 2 y R H en el papel de 
reguladores de tiempo son siempre menores que sus valores nominales. 

Los valores de los resistores de la base en un multivibrador práctico inestable 
transistorizado son, así, escogidos principalmente para hacerlos eficaces como 
productores de condiciones correctas de polarización , y no se puede tolerar ninguna 
gran desviación del valor correcto de polarización. 
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Se acordará que el periodo del multivibrador inestable está obligado a variar 
cuando ocurren fluctuaciones aleatorias en la fuente de alimentación. Para com¬ 
pensar esta debilidad —-y también debido a que en la práctica se requiere que la 
salida del multivibrador esté "acorde con” o bien sincronizada a una onda, sobre 
todo en un paso posterior— se puede aplicar una señal de sincronización a la 
rejilla de uno de los bulbos. En el diagrama anterior, dicha señal está aplicada a 
la rejilla de V\. 

La señal de sincronización, por ejemplo, se puede derivar de un oscilador sinu¬ 
soidal estable —en cuyo caso el multivibrador asume la misma estabilidad que la 
del oscilador. 

Antes de usar una "señal de sincronización” de esta manera, la salida sinu¬ 
soidal del oscilador se convierte, generalmente, en impulsos rectangulares de corta 
duración al pasarla por un circuito intermedio modificador de onda. Estos impulsos 
se usan entonces para sincronizar el multivibrador. 
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El Multivibrador Básico Sincronizado ( continuación ) 

Habrá usted apreciado, que el momento importante en la operación de un mul¬ 
tivibrador es el instante en el cual el voltaje de la rejilla sobrepasa al voltaje de 
corte, y que al hacerlo dispara uno de los ciclos de la acción acumulativa que 
conmuta los papeles de operación de los dos bulbos. 

Una nueva mirada al diagrama y a las ondas del voltaje de la página opuesta 
nos muestra que existen dos voltajes en la rejilla de V lt Uno es el de la entrada 
de sincronización, y el otro el de la onda normal de la rejilla del multivibrador ines¬ 
table. Cuando aparece el impulso de sincronización, éste se añade al voltaje cre¬ 
ciente existente en la rejilla en ese instante; el valor combinado de las dos ondas 
es suficiente para elevar al bulbo sobre el voltaje de corte mucho antes que en 
cualquier otro caso. 

Por consiguiente, para obtener la sincronización, la frecuencia natural del 
multivibrador necesita ser más baja que la de la fuente de sincronización. 

Sin embargo, hay ocasiones (por ejemplo, en el diseño de muchos equipos de 
radar) en que se requiere operar un multivibrador a FRP que sea submúltiplo de la 
frecuencia de la fuente de sincronización. Entonces se emplea una técnica cono¬ 
cida como “división de frecuencia". 



El diagrama nos muestra siete ciclos de la entrada de sincronización que apa¬ 
recen durante un ciclo del multivibrador sincronizado. 

Mientras el bulbo está conduciendo (esto es, durante los primeros tres ciclos de 
la señal de sincronización), esta señal no tiene ningún efecto; el bulbo se encuen¬ 
tra bloqueado por la acción acumulativa; los siguientes tres ciclos de la señal de 
sincronización, aunque se suman a la onda de la rejilla, no son suficientes para 
llevar de nuevo al bulbo por arriba del voltaje de corte. El séptimo ciclo de la en¬ 
trada de sincronización, sin embargo, sumado al voltaje creciente de la rejilla en 
ese momento, logra lo requerido; el bulbo conduce de nuevo. 

Este ejemplo particular se conoce como una “división de frecuencia de siete a 
uno". El límite máximo práctico es de, aproximadamente, una división de frecuen¬ 
cia de diez-a-uno. 

El número de los impulsos de entrada que son divididos por un multivibrador 
particular depende, por supuesto; de su frecuencia natural. A su vez, esto queda 
determinado por la selección apropiada de los valores de las componentes. 
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En el circuito del mulüvibrador sincronizado dibujado anteriormente, las señales 
de sincronización se aplican a través de la inclusión del diodo de acoplamiento D l a 
la rejilla de V a — D 1 en el circuito con el objeto de aislar al circuito de retardo C. ¿ R 2 
de la entrada del circuito multivibrador. (Si se usa un capacitor de acoplamiento 
para este propósito en vez del diodo, su capacitancia deberá ser tomada en cuenta 
al escoger los valores de las componentes para el circuito retardador.) 

El multivibrador ilustrado tiene una frecuencia inestable de alrededor de 1 700 
impulsos por segundo, y la señal de sincronización una frecuencia de 18 kc/s. Ob¬ 
serve usted en la onda fotografiada en la rejilla, que se ha obtenido una división 
de frecuencia de 10:1. 
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SINCRONIZADO CON TRANSISTORES 



El circuito anterior, que muestra los valores típicos de las componentes para 
un multivibrador sincronizado que usa transistores en lugar de bulbos, es muy si¬ 
milar al del multivibrador inestable —las únicas diferencias radican en que se apli¬ 
ca una señal de sincronización en la entrada y que se conecta un diodo semicon¬ 
ductor D t entre el emisor de T r y tierra. 

Nótese que en este circuito, se aplica una señal positiva de sincronización al 
emisor de T 1 . La aplicación de tal señal en el emisor de un transistor tiene exac¬ 
tamente el mismo efecto que el de aplicar una señal negativa a la base; aunque 
tiene la ventaja de que el propio transistor actúa como aislador de las componen¬ 
tes de retardo fí ;j y C 2 del efecto de carga de la fuente de sincronización. Por con¬ 
siguiente, esta impedancia se ve impedida de tener algún efecto sobre la frecuencia 
del multivibrador. 

Obsérvese que el cátodo de D t está conectado al emisor del transistor. Con el 
diodo conectado de esta manera, la corriente del emisor fluye por él en un sentido 
directo; su resistencia directa tiene muy poco efecto en la operación del transistor. 

Sin embargo, la señal positiva de sincronización se desarrolla a lo largo de la 
resistencia inversa de D jy por lo que la amplitud no se ve reducida, para todos ios 
casos prácticos. 























































EL OSCILADOR INESTABLE 
DE BLOQUEO BASICO 


1.83 


§ 12 ] 


Este circuito se emplea para generar impulsos rectangulares de muy corta du¬ 
ración, aunque tiene una relación grande de marca a espacio. 


OPERACION DEL CIRCUITO (Operación estable) 

Intervalo de tiempo A-B 

La rejilla de V a se encuentra por debajo del potencial de corte, pero se eleva 
hacia el potencial de tierra conforme C 1 se descarga a través de R x y del trans¬ 
formador T v 

Instante B 

En este instante, el voltaje de la rejilla de V 1 sobrepasa al voltaje de corte, 
y empieza la acción acumulativa 

. . .V 1 conduce, causando que la corriente fluya por el primario de T t . . . 

. . .lo que induce un voltaje en el secundario de T v y. . . 

. . .causa una elevación de voltaje en el punto X. . . 

. . . C 1 le comunica esta elevación a la rejilla de V 2 ... 

. . .incrementando aún más la corriente del ánodo de V 1 ... 

. . .y es causa de que fluya más corriente por el primario de T x . . . 

.. .la acción acumulativa cesa cuando el voltaje del ánodo de V t baja tanto que 
ya no puede haber ninguna amplificación en el bulbo. 

Intervalo de tiempo B-C 

La duración de este intervalo depende de la interacción mutua de tres fac¬ 
tores : 

1. El valor de la inductancia en el circuito del ánodo. 

2. Las características del bulbo, junto con su carga inductiva. 

3. El tiempo que toma C x para restituir su carga a través de la trayectoria 
de la corriente de la rejilla de V r 

Instante C 

En este instante la rapidez de crecimiento de la corriente anódica comienza 
a disminuir. Esto induce una caída de voltaje a través del secundario de T t ; la 
acción acumulativa prosigue hasta que V t esté más abajo del corte. 

Intervalo de tiempo C-D 

El voltaje en el ánodo de V A sobrepasa al voltaje de AT debido a que la in- 
ductancia de T t en el circuito del ánodo no deja que el flujo de corriente cese 
abruptamente. En realidad, la inductancia continúa oscilando amort i gu adámente 
con su propia capacitancia hasta que se disipa toda su energía almacenada. 
Sólo entonces la corriente deja de fluir. 

Al estar acoplado el ánodo a la rejilla por medio del transformador, apare¬ 
cen también estas oscilaciones amortiguadas en la onda de la rejilla. Ahí mis¬ 
mo se suman a un voltaje ya creciente originado por la descarga de Cj a tra¬ 
vés de fl r 

El circuito vuelve ahora a la condición que tenía en el “intervalo de tiempo 
A-B”, y todos los demás ciclos de operación se ajustan al mismo patrón. 

Podrá apreciarse que d oscilador de bloqueo cuyo circuito de operación se acaba 
de describir genera su propia señal. Sin embargo, todos los osciladores de bloqueo 
son también capaces de sincronizarse a una señal exterior, en forma muy parecida 
a los multivibradores. 
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§ 12 J EL OSCILADOR DE BLOQUEÓ BASICO 
CON TRANSISTOR PNP 


Este circuito se emplea para los mismos fines que el oscilador de bloqueo con 
bulbo —a saber, la generación de impulsos rectangulares de muy corta duración 
pero que tienen una razón grande de marca-a-espacio, 

OPERACION DEL CIRCUITO (Condición estable) 

Intervalo de tiempo A-B 

La base de 7\ se encuentra a un potencial positivo debido a la carga alma¬ 
cenada en C lt por lo que el transistor está en corte, y el voltaje del colector de 
T 1 está al potencial negativo —V de la fuente. C x se descarga a través de R x 
hacia la fuente de potencial; así que cae el voltaje de la base de T x . 

Instante B 

En este instante, el voltaje de la base de cae a través del voltaje efectivo 
de corte. La acción acumulativa aparece. . . 

. • .T t conduce, originando una corriente que fluye por el primario L x 
del transformador. . . 

... produciéndose así un voltaje en el secundario L 2> y.. . 

, . . causando una caída de voltaje en el punto X. . . 

. . .C x pasa esta caída a la base de T a . . . 

.. .por lo que fluye una corriente creciente adicional por el colector 
de T 1 ... 

. . .y, por consiguiente, se origina un flujo de mayor corriente 
por L x ... 

. . .finalizando la acción acumulativa cuando el voltaje del colector de T 3 se sa¬ 
tura. 

Intervalo de tiempo B-C 

La duración de este intervalo de tiempo depende de la interacción mutua de 
tres factores: 

1. El valor de la inductancia en el circuito del colector. 

2. Las características del transistor, junto con su carga inductiva. 

3. El tiempo que se lleva C x para restituir su carga de —V a través de la 
trayectoria directa de la base al emisor de T t . 

Instante C 

En este instante, la rapidez de crecimiento en la corriente del colector co¬ 
mienza a disminuir. Esto induce una elevación de voltaje a través del secun¬ 
dario del transformador; la acción acumulativa perdura hasta que T í está 
en corte" 

Intervalo de tiempo C-D 

La línea punteada en la onda del colector de la página opuesta muestra lo 
que sucede si el diodo D 1 no está en el circuito. El voltaje del colector baja 
más que el voltaje negativo de la fuente; la carga inductiva oscila amortiguada- 
mente con su propia capacitancia hasta que se disipa toda su energía almacenada. 
D n evita que el colector se haga más negativo que la fuente y presenta una re¬ 
sistencia muy baja a través de la carga inductiva durante el primer medio ciclo 
de la oscilación amortiguada, amortiguando así violentamente las oscilaciones. 

La onda de la base de T, de la página opuesta muestra la caída de voltaje 
que ocurre conforme se descarga C 1 a través de R, hasta el potencial de la 
fuente. 

En las dos páginas siguientes aparecen ejemplos prácticos de osciladores ines¬ 
tables de bloqueo, primero uno de bulbo y luego uno con transistor. 


m 


CIRCUITO PRACTICO DE UN OSCILADOR 
INESTABLE DE BLOQUEO 






El circuito anterior ilustra ciertas características especiales de un oscilador de 
bloqueo práctico. Las ondas de voltaje que produce son como las siguientes: 




La fotografía inferior muestra que la 
onda en el ánodo de V T se asemeja a 
la que se observa con un ORC ajustado 
a una rapidez más grande de base de 
tiempo, de tal manera que sea más fácil 
inspeccionar la forma real del impulso. 

Estas ondas fueron producidas por un 
circuito, cuyo transformador constaba de 
un núcleo Mullard No. 25, con 140 espi¬ 
ras en el primario y 200 espiras en el 
secundario. 


Las diferencias principales entre este circuito y el circuito del oscilador inestable 
básico, son las siguientes: 

1. El capacitor de retardo C 1 se descarga ahora hacia un voltaje determinado 
por el ajuste de RV, que actúa como un control de la FRI. La FRI en este 
circuito particular se puede variar en esta forma entre 600 c/s y 9 kc/s. 

2. El diodo V.¿ aparece en el circuito con el objeto de atenuar las oscilaciones 
amortiguadas del transformador. 

3. El resistor fí ;í de 1 kfi aparece en el circuito para que actúe como un amor¬ 
tiguador de las oscilaciones parásitas en el circuito. 
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El circuito anterior muestra los valores típicos de las componentes. Las ondas 
de voltaje producidas se muestran en las fotografías que aparecen a continuación; 
las dos inferiores muestran cómo se altera la onda cuando se aplican los impulsos 
de sincronización a la base del transistor. 




EN EL COLECTOR DE T, 




EN EL COLECTOR DE Ti 
(con trazo aumentado) 


En los osciladores de bloqueo con bulbo o bien con transistor, se puede sincro¬ 
nizar la FRI a una fuente de frecuencia externa del mismo modo que el multivi- 
brador inestable. En el circuito con bulbo, se aplica la señal de sincronización a 
la rejilla del bulbo; en el circuito con transistor, a la base del transistor. 


























§13: CIRCUITOS QUE AUMENTAN 
LA DURACION DE LOS IMPULSOS* 


Ya se han visto algunas técnicas usadas para modificar la amplitud de una onda 
de entrada a fin de que se ajuste a los requisitos exigidos para una salida particu¬ 
lar. Ahora es tiempo de considerar los métodos usados para Variar la duración de 
una onda de entrada para que llene los requisitos de una etapa subsecuente. 

Un ejemplo de la necesidad de tal técnica se encuentra en los circuitos explo¬ 
radores de un equipo de radar. Estos circuitos reciben de entrada normalmente una 
pequeña fracción de un impulso transmitido, que es de una duración demasiado 
corta, por lo que se requiere que los propios circuitos continúen funcionando mu¬ 
cho después que ha cesado el impulso. 

Lo que se necesita es simplemente un circuito que acepte un impulso de entrada 
de muy corta duración y que a su vez produzca un impulso de salida de duración 
mucho más larga. 




Hay diferentes tipos de circuitos que se pueden usar para producir una salida 
de mayor duración a partir de una entrada de corta duración; aunque todos operan 
bajo principios con los cuales ya está usted familiarizado. 

Por ejemplo, el circuito ilustrado en seguida —que muestra, en la forma más 
simple posible, un circuito alargador de impulsos— consiste solamente de un diodo, 
más una combinación en paralela de capacitancia y de resistencia variable. 

Por brevedad, se les llamará “circuitos alargadores de impulsos”. (N. del T.) 
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CIRCUITO PRACTICO DE UN CIRCUITO 
CR ALARGADOR DE IMPULSOS 
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OPERACION DEL CIRCUITO 

Inicialmente, C x se encuentra completamente descargado, por lo que el cá¬ 
todo de D x se encuentra a potencial de tierra. 

Intervalo de tiempo A-B 

En el instante A, se aplica al ánodo de D 1 un impulso positivo de muy corta 
duración. El diodo conduce; C 1 se carga hasta V en el tiempo dado por (en 
donde R d es la resistencia directa del diodo). 

Intervalo de tiempo B-C 

La onda de entrada cae ahora rápidamente a cero, y C 2 se empieza a des¬ 
cargar —pero ahora el tiempo está marcado por . Por consiguiente, si se 

escogen los valores para C T y 1?! de tal forma que está constante de tiempo 
(C-JRj) sea mucho mayor que C,fí d , el impulso resultante de salida será de mu¬ 
cho mayor duración que el impulso de entrada. 

Los valores de las componentes mostrados anteriormente para C x y R ± son los 
adecuados para producir un resultado satisfactorio al usarlos en combinación con 
un diodo normal. 

Una de las razones por la que un circuito tan simple como éste resulta inconve¬ 
niente para la mayor parte de los casos prácticos es que la forma de la onda de 
salida que se produce no es nada rectangular. Por consiguiente, se deberán buscar 
otras formas de producir un alargamiento de los impulsos que resulten de forma 
más rectangular. 
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§ 13] EL multivibrador polarizado 

BASICO* 


Este circuito produce un impulso casi rectangular de larga duración para cada 
impulso de entrada de corta duración. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La polarización negativa aplicada a la rejilla a través de E 2 mantiene a V a 
por debajo del corte. Así, el ánodo de V 1 se encuentra al potencial de AT. La 
rejilla de V 2 está a tierra, por lo que V 2 conduce fuertemente, y su ánodo se 
encuentra a bajo voltaje. En catas condiciones, C % tiene aplicado un voltaje de 
AT y está cargado totalmente a dicho voltaje. 

Instante B 

En este instante, se aplica a la rejilla de V 1 un impulso positivo de corta 
duración que hace que el bulbo sobrepase al voltaje de corte. A la vez se dis¬ 
para la acción acumulativa. . . 

0 y conduce, originando una caída en el voltaje del ánodo de V 1 . .. 

.. .Cj comunica esta caída a la rejilla de V 2 .,. 

.reduciendo así la corriente del ánodo de V 2 , el cual. .. 

.. .produce una elevación en el voltaje del ánodo de V 2 . .. 

. . .C 2 pasa esta elevación a la rejilla de V 1 .. . 

., .produciendo una caída aún mayor en el voltaje del ánodo 
de V^.. 

. . .la acción acumulativa finaliza cuando V 2 está en corte y con V 1 conduciendo 
fuertemente. 

Intervalo de tiempo B-C 

C se descarga a través de elevando el voltaje de la rejilla de V 2 hacia 
tierra. AI mismo tiempo, C 2 se carga a través de fí 4 y de la trayectoria de la co¬ 
rriente de rejilla de —produciendo así la curva sobre la onda del ánodo de 
V 2 y el pico sobre la onda de la rejilla de 

Instante C 

En este instante, la rejilla de V 2 sobrepasa el voltaje de corte y la acción 
acumulativa sobreviene de nuevo. V 2 conduce... y el efecto de la acción con¬ 
siste en hacer que el voltaje del ánodo de V 2 caiga aún mas. El ciclo termina 
cuando está una vez más en corte, con V 2 'conduciendo fuertemente. 

Intervalo de tiempo C-D 

C restituye su carga, originando la curva de la onda del ánodo de V, y el 
pico en la onda de la rejilla de V.. Al mismo tiempo, C,, se descarga a través 
de R n hada la terminal negativa de la polarización. Cuando se llega a este po¬ 
tencial, V t no puede conducir sino hasta que el ciclo de operación se restituya 
debido al siguiente impulso de entrada aplicado a la rejilla. 

La salida se toma del ánodo de V 2 —una ojeada a la onda del ánodo de V. 2 en 
la página opuesta, muestra que esta salida es una versión alargada (y amplificada) 
del corto disparo de entrada. 


+ Conocido también como “Monoestable”. (N, del T.) 
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§ 13 3 EL MULTIVIBRADOR POLARIZADO 
BASICO CON TRANSISTORES 

El multivibrador polarizado con transistores se emplea, como es el caso del que 
usa bulbos, para producir un impulso rectangular de salida de larga duración para 
cada impulso de entrada de corta duración. 


OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La base de T x está conectada a través de fí 4 a la fuente negativa; el transis¬ 
tor conduce bastante, con su colector saturado casi a potencial de tierra. La 
base de T a se encuentra a un potencial positivo de cierto valor determinado por 
los resistores H 2 (conectado entre dicha base y el colector de T lf que está a 
tierra) y (conectado entre la misma base y el voltaje positivo de pola¬ 
rización). Por consiguiente, T 2 está en corte con su colector a menos V volts. 

El capacitor C ;í se encuentra conectado entre la base de ^ (a menos medio 
volt) y el colector de T. ¿ (que está al potencial menos V de la fuente). Por lo 
tanto, C 3 está cargado hasta casi el potencial de la fuente. 

Instante B 

En este instante, se aplica un impulso negativo de corta duración de en¬ 
trada a la base de T 2 , con lo cual T. 2 ya no está en corte. La acción acumula¬ 
tiva comienza. . . 

. , ,T„ conduce, originando que se eleve el voltaje del colector. . . 

. “. C 3 comunica esta elevación a la base de T t . . . 

. . .reduciéndose así la corriente del colector de T,. . . 

. . .el voltaje del colector de T\ cae. . . 

. . . C n pasa esta caída a T 2 . , . 

. . lo que causa que el voltaje del colector de T 2 se eleve aún 
más. . . 

. . .y la acción acumulativa continúa hasta que está en corte, con T\> con¬ 
duciendo fuertemente. 

Intervalo de tiempo B-C 

C 3 se descarga a través de y en el instante C el voltaje de la base de 
T, se saca del estado de corte. T , conduce, lo que origina que el voltaje de su 
colector se eleve. .. y se pone en marcha (con los papeles invertidos en los dos 
transistores) un ciclo de la acción acumulativa... finalizando cuando el cir¬ 
cuito regrese a su condición inicial con T, 2 en corte y con T x conduciendo fuer¬ 
temente. 

La salida se toma del colector de T. ¿ —y la onda en el colector de T., que apa¬ 
rece ilustrada en la página opuesta, muestra que esta salida es una versión alar¬ 
gada (y amplificada) del corto disparo negativo de entrada. 
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[§ 13 



200 V 



El circuito anterior muestra los valores comunes de las componentes. Las ondas 
asociadas con la entrada y la salida aparecen reproducidas en seguida. Obsérvese 
que la segunda onda es una versión alargada (y amplificada) de la primera. 



ENTRADA 



En la práctica, es posible aplicar la entrada a la rejilla o bien al ánodo de cual¬ 
quier bulbo, quedando limitada la selección de acuerdo a la amplitud y a la po¬ 
laridad del impulso de entrada. 

En el circuito mostrado anteriormente, se aplica un impulso negativo de entra¬ 
da de pequeña amplitud a la rejilla de V 1? el cual es amplificado e invertido por 
V t antes de usarse para “disparar^ a V 2 . En el circuito aparece el diodo Pj con el 
objeto de aislar el paso de entrada, y para asegurar que sólo los impulsos de va¬ 
riación negativa son los que se aplican a la rejilla de V r 

La longitud del impulso de entrada está regido por la constante de tiempo 

C 2 R 2 . CjjR^ sólo sirve para acoplar a V 1 con V 2 , y es por esta razón que se obtiene 

una constante de tiempo mucho mayor que la C 2 R 2 . 
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§ 13] 



CIRCUITO PRACTICO DE UN MULTIVIBRADOR 
POLARIZADO CON TRANSISTORES 





—12 V 



El circuito anterior muestra los valores típicos de las componentes para un 
multivibrador polarizado con transistores. 

Las ondas del circuito se ven como las siguientes: 




El propósito del resistor JL es el de completar un divisor de potencial (fíj — 

— J^) a través de las fuentes de polarización y de alimentación, y asegurar así que se 
aplica la polarización correcta a la base de T. r Este método para obtener la pola¬ 
rización evita que se desarrolle una polarización inversa'* a través del capacitor 
de acoplamiento C 2 . 

R 2 sirve, además, para brindar una trayectoria de retomo para la corriente de la 
base de T ü . 
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§ w EL MULTIVIBRADOR BASICO CON 
CATODO ACOPLADO 

Este circuito se emplea, lo mismo que el multivibrador polarizado, como un 
alargador de impulsos. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La rejilla de V 2 se encuentra a potencial de cátpdo; el bulbo está conducien¬ 
do, con su ánodo a un voltaje bajo. La corriente del ánodo de V 2 fluye por la 
carga R 5 común a los cátodos y crea un voltaje (í 2 fí 6 ) a través de ella, que 
resulta suficiente para bloquear a V r El circuito de la rejilla de V 1 se cierra 
a tierra. Por consiguiente, el voltaje del ánodo de V x se encuentra al potencial 
de AT y C 2 se carga a un voltaje muy aproximado al total de la fuente. 

Instante B 

En este instante, se aplica un impulso positivo de entrada a la rejilla de V v 
elevándola hasta el voltaje de corte. La acción acumulativa comienza. . . 

.. . V t conduce, lo que causa una caída en el voltaje del ánodo de Vj. . . 

... C 2 pasa esta caída a la rejilla de V 2 ... 

... se reduce así la corriente del ánodo de V 2 ... 

... Lo cual reduce la corriente a través de R 5 . . . 

. . . que a su vez reduce la polarización de V x . . . 

.. . permitiendo que Conduzca V 1 más fuerte aún. . . 

. . .y originando una caída adicional en el voltaje del ánodo de 
V x ... 

. . .La acción acumulativa termina cuando V 2 está en corte y V 1 está conducien¬ 
do fuertemente. 

Intervalo de tiempo B-C 

Durante este intervalo, V 2 permanece en corte; aunque C 2 se descarga a 
través de fí 3 . 

Instante C 

En este instante (determinado por la constante de tiempo C 2 fí 3 ), la rejilla 
de V 2 sobrepasa el voltaje de corte y nuevamente empieza la acción acumula¬ 
tiva. . . 

.. .V 2 conduce, originando un aumento en la corriente que circula por R 6 . . . 

.. .incrementando así la caída de voltaje a través de él... 

. . .Esto aumenta la polarización de V t .. . 

.. .lo cual reduce la corriente del ánodo de V x . . . 

.. .causando que el voltaje del ánodo de V 1 se eleve. . . 

. . . C 2 pasa esta elevación a la rejilla de V 2 . . . 

. . .originando un aumento adicional de la corriente que fluye 
por . . 

...La acción acumulativa finaliza cuando V 1 está una vez más en corte y 
V 2 conduce fuertemente. 

Intervalo de tiempo C-D 

C 3 restituye su carga a través de de la trayectoria de la corriente de la 
rejilla de V,, y de fí riK . Tal restitución contribuye a la lenta elevación en la onda 
del ánodo de V y que aparece en la página opuesta y al pico en la onda de la 
rejilla de V 2 . Cuando C 2 está cargado, el circuito vuelve a la condición que 
tenía en el instante A. Permanece en tal estado hasta que otro impulso de 
entrada arranca otro ciclo de operación. 

Obsérvese que la onda de salida producida es más rectangular que la produ¬ 
cida por el multivibrador polarizado. Esto se debe a que no hay capacitor de aco¬ 
plamiento cruzado entre el ánodo de V 2 y la rejilla de V r 
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EL MULTIVIBRADOR BASICO CON 
EMISOR ACOPLADO 
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§ 13] 


Este circuito es el equivalente con transistores al multivibrador con cátodo aco¬ 
plado. Como el de bulbos, se usa también como alargador de impulsos. 


OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La base de T 2 está conectada a la fuente negativa a través del resistor 
R 4 de la base, cuyo valor se escoge de tal manera que T, ¿ se encuentre pola¬ 
rizado para conducir fuertemente. La corriente de T 2 fluye a través de la carga 

R t . común a los emisores y ocasiona una caída de voltaje a través de ella igual 
a Lita (en donde Í E es la corriente que fluye por T 2 )« La base de T t se man¬ 
tiene a un pequeño* voltaje negativo por medio del divisor de potencial — fí 2 , 

cuyos valores se han escogido de tal forma que el voltaje de la base es, sin 
embargo, positivo con respecto al voltaje a través de fí 6 . Por consiguiente, la 
base de T 1 es positiva con respecto a su emisor; por lo que está en corte. 

Instante B 

En este instante, se aplica un impulso negativo de entrada a la base de 
7\, sacándolo del corte y permitiendo que el transistor conduzca. La acción 
acumulativa prosigue. . . 

.. ,T X conduce, y ocasiona una elevación en el voltaje del colector. . . 

. . . C 2 transfiere esta elevación a la base de T.¿ .. . 

, . .se Teduce así la corriente í 2 del colector. . . 

. . . Esto reduce el voltaje a través de R 0 . . . 

.. .y así 7\ puede conducir fuertemente.. . 

... lo que ocasiona una elevación adicional en el voltaje del co¬ 
lector. . . 

... La acción acumulativa finaliza cuando T 2 está en corte, con T^ conduciendo 
fuertemente. 

Intervalo de tiempo B-C 

T 2 permanece en corte, mientras C 2 se descarga por R 4 hacia el voltaje ne¬ 
gativo de la fuente, en el tiempo relativamente grande determinado por C 2 H 4 . 

Instante C 

En este instante, la descarga de C 2 elimina el corte en la base de T 2 , y co¬ 
mienza otra vez la acción acumulativa. . . 

. . .T 2 conduce, lo que causa un aumento en la corriente por fí fl .. . 

.. .aumentando así la caída de voltaje a través de R 6 . . . 

. . . esto incrementa la polarización de T r . . 

. . .lo que reduce la corriente del colector de T 1 . . . 

... lo que origina una caída en el voltaje del colector de T r .. 

. .. C 2 pasa esta caída a la base de T 2 ... 

.. . creciendo aún más la cerniente por R G . . . 

. . .La acción acumulativa finaliza cuando T t está en corte, con T 2 conduciendo 
fuertemente. 

El circuito vuelve a la condición que tenía durante el intervalo A-B. 

Se podrá observar, de la onda de voltaje del colector de T 2 que aparece en la pá¬ 
gina opuesta, que se ha producido una versión alargada del impulso de entrada de 
corta duración. 
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El circuito anterior muestra los valores típicos de las componentes de un prác¬ 
tico multivibrador con cátodo acoplado. 

Las ondas asociadas con este circuito son como las siguientes; 



La duración de la onda de salida está regida por los valores dados a C T y a it 3 . 
C x se escoge para obtener anchuras de impulsos dentro del alcance requerido (esto 
es, como un control grueso); mientras que fí 3 se usa como un control fino para 
dar al impulso la anchura exacta requerida. 
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CIRCUITO PRACTICO DE UN MULTIVIBRADOR 
CON EMISOR ACOPLADO 
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El circuito anterior muestra los valores típicos de las componentes de un 
multivibrador común con emisor acoplado. 

Las ondas asociadas con el circuito son las siguientes: 



La duración de la onda de salida está regida por los valores asignados a C ± y a 
JR 4 . C 1 es tal que da anchuras de impulsos dentro del alcance requerido (esto es, 
como un control grueso); mientras que R 4 se usa como un control fino para ob¬ 
tener la anchura exacta requerida del impulso. 
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§ 13 i EL CIRCUITO TRANSITRON BASICO 
ALARGADOR DE IMPULSOS 

El transitrón gs un circuito que Jia.ce uso de una trayectoria de retroalimen- 
tación entre la rejilla pantalla y la supresora de un pentodo para producir un 
generador de ondas cuadradas* o un oscilador de ondas senoidales o bien (como 
en la presente sección), actúa como un alargador de impulsos. 


OPERACION DEL CIRCUITO 

Intervalo de tiempo A-B 

La rejilla de control del pentodo se encuentra a potencial de tierra, de tal 
manera que la corriente de cátodo fluye. El valor de R z se escoge de tal forma que 
el ánodo está saturado; el valor de JR 3 es tal que la rejilla pantalla está casi 
al voltaje de AT. Como la rejilla supresora está a potencial de tierra, C r (conec¬ 
tado entre la pantalla y la supresora) tiene el voltaje de AT a través de él 
y está, por consiguiente, totalmente cargado. 

Instante B 

En este instante, se aplica un impulso positivo en la rejilla de control, lo 
que incrementa la corriente de cátodo. Al estar saturado el ánodo no puede 
aceptar este aumento de corriente, por lo que debe circular por la rejilla pan¬ 
talla. La acción acumulativa continúa. . . 

. . .Un aumento en la corriente de la rejilla pantalla causa una caída en el 
voltaje de la misma rejilla .. . 

.. ,C 1 pasa esta caída a la rejilla supresora. . . 

... lo que ocasiona una reducción en la corriente anódica. . . 

. . .Esto aumenta más la corriente de la rejilla pantalla. . . 

. . .y así se origina una caída adicional en el voltaje de la rejilla 
pantalla . . . 

. . .La acción acumulativa finaliza cuando la caída en el voltaje de la rejilla 
pantalla hace que la rejilla supresora caiga más bajo que la corriente anódica 
de corte. El ánodo se encuentra así al voltaje de AT y la rejilla pantalla a bajo 
voltaje. 

Intervalo de tiempo B-C 

Cuando finaliza el impulso de entrada, la rejilla de control vuelve a po¬ 
tencial de tierra, lo que reduce la corriente de cátodo —que en este instante 
fluye totalmente hacia la rejilla pantalla—. Esta reducción de corriente ocasiona 
una ligera elevación en el voltaje de la rejilla pantalla, así como en el voltaje 
de la rejilla supresora (aparece como un pico en los dibujos correspondientes de 
la página opuesta). 

La placa superior de C 1 se encuentra al bajo voltaje de la rejilla pantalla, y 
su placa inferior está al voltaje negativo de la rejilla supresora, por lo que 
C t se descarga a través de fí,, lo que ocasiona que la rejilla supresora eleve su 
voltaje hacia el potencial de tierra en un tiempo determinado por C t fí 4 . 

Instante C 

En este instante, el voltaje creciente de la rejilla supresora sobrepasa al 
de corte. Ahora, el ánodo toma corriente a expensas de la rejilla pantalla; la 
acción acumulativa comienza nuevamente. . . 

. . .Conforme la corriente de la rejilla pantalla baja, así también su voltaje se 
eleva. . . 

. . . C a comunica esta elevación a la rejilla supresora. . . 

. . . con lo que se incrementa la corriente del ánodo . . . 

. . .La acción acumulativa finaliza cuando el ánodo está saturado y por consi¬ 
guiente, no puede aumentar más corriente. 
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C x se carga a través de R ü y de la trayectoria de la corriente de la rejilla 
supresora (dando así lugar al pico de la onda de la rejilla supresora y a la curva 
en la onda del ánodo, que aparecen en la página 1.102); el circuito vuelve 
a la condición que tenía durante el intervalo A-B. 

El bulbo usado en la práctica en el circuito transitrón alargador de impulsos 
que se muestra en el circuito anterior, es un tipo especial de pentodo. La rejilla 
supresora tiene una conexión más corta a la base para ayudar a un corte rápido; y 
está construido de tal manera que pueda tomar una mayor corriente que la que 
toma una rejilla supresora de un pentodo normal. 

Las ondas asociadas con este circuito (cuyos valores de las componentes se pue¬ 
den considerar como representativos) se ven como sigue: 


ENTRADA REJILLA PANTALLA DE Vi ANODO DE Vi 



REJILLA DE CONTROL DE Vi REJILLA SUPRESORA DE Vi SALIDA 

El circuito difiere del circuito transitrón básico alargador de impulsos en dos 
puntos: 


1. B 4 está conectado a la AT en vez de estarlo a tierra. Esto le da a la onda 
de la rejilla supresora una pendiente mucho más pronunciada conforme se 
aproxima al voltaje de corte, y así hace más estable la anchura del impulso 
de salida. 

2. Se incluye un diodo D x con el objeto de ayudar al capacitor de retardo C x 
a que restituya su carga más rápidamente. 

Tres, tipos diferentes de entradas son posibles en este circuito: 

(a) Impulsos ]>ositivos de disparo aplicados a la rejilla de control. 

(b) Impulsos negativos de disparo aplicados a la rejilla de control. 

(c) Impulsos negativos de disparo aplicados a la rejilla supresora. 




















§14: CIRCUITOS QUE DISMINUYEN LA 
DURACION DE LOS IMPULSOS* 


En la última sección se vio cómo se podía obtener un impulso de larga dura¬ 
ción a la salida, en ¿respuesta a un impulso de entrada de corta duración. Esta 
sección nos muestra cómo lograr el efecto opuesto —o sea, cómo se puede obtener un 
impulso a la salida que # eea de corta duración, a partir de un impulso de larga du¬ 
ración aplicado en la entrada. 

Tales circuitos recortadores de impulsos se hacen necesarios debido a que cier¬ 
tos tipos de circuitos electrónicos requieren para su operación sólo del borde ante¬ 
rior (o bien, como pudiera ser el caso, del borde posterior) de un impulso de en¬ 
trada de una etapa previa. El resto de este impulso de entrada puede ser no sólo 
indeseable sino hasta molesto, al afectar en fonna adversa la operación del circuito. 
Por consiguiente, el propósito de un circuito recortador de impulsos es dejar pasar 
solamente la porción deseada de un impulso de entrada y suprimir el resto. 

Como ejemplo de un caso en el cual se hace necesario un circuito recercador de 
impulsos puede citarse el de los circuitos cuya función es producir los marcado¬ 
res de calibración que se observan en la pantalla de un TEC de un ORC o en la uni¬ 
dad de observación de un radar, para ayudar a que el operador pueda determinar 
exactamente los intervalos de tiempo. La fuente más confiable de la cual se pueden 
obtener tales marcadores de calibración es un generador de ondas senoidales de 
frecuencia altamente controlada en la precisión de sus valores. Sin embargo, sin 
ninguna alteración, la mencionada onda senoidal reproducida en la pantalla ten¬ 
dría una utilidad muy limitada. 



INFORMACION 

PRINCIPAL 


INFORMACION 

PRINCIPAL 


dónde comienza 
en dónde termina 
ei ciclo? 


El operador no sólo encontraría di¬ 
ficultad para determinar en dónde 
comienza un ciclo y en dónde termi¬ 
na i sino que la información principal 
que se está buscando estaría sobre- 
impuesta en la onda senoidal y sería 
difícil de evaluar. 


También se puede modificar la on¬ 
da senoidal y hacerla aparecer como 
una onda rectangular de la misma 
frecuencia, con lo que el operador 
puede determinar con bastante pre¬ 
cisión en dónde comienza y en dón¬ 
de termina cada ciclo de la onda; 
aunque la información principal es, 
aún, difícil de obtener. 



INFORMACION 

PRINCIPAL 


Marcadores de calibración 
(Impulsos de muy corta 
duración) 


Puesto que la única parte de la on¬ 
da cuadrada que realmente ayuda a 
la operación es su borde anterior, se 
sigue que si el resto de cada impulso 
rectangular de entrada se puede eli¬ 
minar, el operador observará una se¬ 
rie de marcadores de calibración no 
sólo precisos, sino también bastante 
fáciles de entresacar de la pantalla. 


Debido a esto, a menudo los circuitos acuitadores de impulsos se describen ade¬ 
más como “generadores de disparos”, “generadores de impulsos de corta duración”,** 
o bien “generadores de marcadores”. 


* Por brevedad, se les llamará "circuitos recortadores de impulsos”. (N. del T.) 

** Estos impulsos se conocen más comúnmente como "pips”. (N. del T.) 
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§ 14 ^ EL RECORTADOR BASICO 

DE IMPULSOS CON CR 


Ya se ha visto (aunque, quizá, usted no lo sepa) un circuito recortador de 
impulsos, al hablar del circuito diferenciador CR , el que se ha estudiado en la Sec. 
3. Los recortadores de impulsos más eficaces que usted encontrará en esta sección, 
también funcionan bajo principios que ya le son familiares. 

En el circuito de la página opuesta, por ejemplo, la combinación C x — fí 1 forma 
un circuito diferenciador CJt ordinario, mientras que el resto del circuito no es 
más que un amplificador convencional con pentodo. 


OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

El pentodo está en corte debido a la polarización negativa aplicada a la 
rejilla; por lo que su ánodo se encuentra al potencial de AT. 

Instante B 

El punto X en el circuito (véase el diagrama de la página opuesta) se hace 
positivo por la variación positiva del borde anterior del impulso de entrada. 
La rejilla del pentodo se lleva a un potencial mayor que el de corte y se afianza 
justamente arriba del potencial de tierra debido a la acción conjunta del amor¬ 
tiguador fí., de la rejiÜa de control y de la trayectoria de la corriente del cá¬ 
todo a la rejilla de control de V v El potencial del ánodo cae rápidamente desde 
la AT hasta su voltaje de saturación. 

Intervalo de tiempo B-C 

La rejilla de control permanece afianzada a un potencial ligeramente mayor 
que el de tierra, y el ánodo permanece saturado. 

Intervalo de tiempo C-D 

El voltaje en el punto X sigue a la curva de descarga de C.fí, y en el 
instante C, este voltaje cae por debajo del^ potencial de tierra. La rejilla de 
control deja de estar afianzada por su corriente, y sigue también la caída 
del voltaje en el punto X. Esta caída en el voltaje de la rejilla aparece, en forma 
amplificada e invertida, en el ánodo. 

La acción cesa cuando el bulbo alcanza el voltaje de corte, con el ánodo al 
voltaje de AT. 

Intervalo de tiempo D-E 

El bulbo permanece en corte debido a la polarización negativa. En el ins¬ 
tante E, el borde posterior del impulso de entrada es diferenciado por la com¬ 
binación ; pero, debido a que el bulbo ya está en corte, el pico de variación 
negativa producido por esta acción no tiene efecto en el circuito. Se observará 
que no aparece en la onda de salida. 

Este circuito produce en el ánodo del bulbo un impulso de variación negativa 
de corta duración, ni cual coincide con la entrada al circuito del borde anterior de 
un impulso de entrada con variación positiva de relativa larga duración. 
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En realidad, este circuito se pudo haber llamado “el circuito LCR con oscila¬ 
ción amortiguada usado como un recortador de impulsos”. Emplea las propiedades 
de las oscilaciones amortiguadas del circuito LCR , que fueron estudiadas en la 
Sec. 5, para producir un impulso de salida de corta duración para cada impulso 
de entrada de mayor duración aplicado al circuito. 

El propósito de la combinación C 1 R 1 mostrado en el diagrama del circuito que 
aparece en la página opuesta es el de acoplar la onda de entrada a la rejilla de V r 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

El pico positivo del impulso rectangular de entrada está afianzado a tierra 
debido a la acción del diodo de la trayectoria de la corriente de la rejilla de 
V r Por consiguiente, V 1 conduce fuertemente, con su ánodo a un voltaje de¬ 
terminado por la corriente anódica que fluye por la resistencia a la c.d., de L r 
Como la corriente fluye por el inductor, la energía se almacena en él. 

Instante B 

En este instante, el borde anterior de variación negativa de la onda de en¬ 
trada hace que la rejilla esté por abajo del corte; la corriente del ánodo deja 
de fluir. La energía almacenada en' el inductor durante el intervalo A-B oca¬ 
siona que ahora el circuito del ánodo oscile amortiguadamente a su frecuencia 
de resonancia. 

Intervalo de tiempo B-C 

Estas oscilaciones son amortiguadas por el resistor fí 3 , y rápidamente se 
desvanecen. Sin embargo, como se podrá constatar en la onda del ánodo que 
aparece en la página opuesta (antes de que la oscilación se desvanezca) el 
primer medio ciclo de la oscilación lleva al ánodo a un potencial por arriba del 
de AT. Empero, cuando las oscilaciones se han desvanecido el ánodo vuelve al 
potencial de AT. 

Instante C 

En este instante, el borde posterior de variación positiva de la onda de 
entrada lleva al potencial de la rejilla de control hasta el potencial de tierra. 

Intervalo de tiempo C-D 

El bulbo conduce; los electrones fluyen en la placa inferior de C 2 , hacien¬ 
do que se cargue rápidamente. En el proceso de carga, C 2 adquiere energía 
que ocasiona de nuevo que el ánodo oscile con amortiguamiento —aunque en 
esta ocasión el primer medio ciclo va en sentido opuesto al del primer medio 
ciclo generado en el instante B—. Esta vez, la trayectoria de conducción del 
pentodo produce una resistencia adicional de amortiguamiento, en paralelo 
con así que las oscilaciones se desvanecen con más rapidez que en el intervalo 
de tiempo B-C, y el circuito vuelve rápidamente a la condición que guardaba en 
el “intervalo A-B”. 

Este circuito, por consiguiente, produce impulsos que tienen una duración que 
depende de la frecuencia de resonancia del circuito del ánodo. Las frecuencias 
de resonancia muy altas (y, por lo tanto, los impulsos de muy corta duración) 
se pueden obtener cuando la carga del ánodo se sintoniza con la capacitancia dis¬ 
tribuida a través de sus devanados. 
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El circuito anterior tiene valores típicos en sus componentes que son los apro¬ 
piados para los propósitos especificados. 

El circuito difiere del básico que se describió en la página anterior en que se 
ha conectado un diodo D x a través de la carga del ánodo, dada por el inductor 
L r El propósito del mencionado diodo llega a ser más claro si se recuerda lo estu¬ 
diado en la 3ec. 5, acerca de los circuitos LCR con oscilación amortiguada* 

Si no estuviera el diodo, entonces la onda de salida consistiría de un doble 
tren de oscilaciones amortiguadas para cada impulso de entrada. Un tren de oscila¬ 
ciones ocurre cuando V x se “desconecta” y el otro aparece cuando se “conecta”. 

Cuando comienza un tren de oscilaciones, el primer medio ciclo empieza en el 
mismo sentido cada vez que el bulbo se “conecta”, y lo hace en sentido opuesto 
cada vez que se “desconecta”. Cuando se conecta el diodo en el circuito, el primer 
medio ciclo con variación negativa de entrada al diodo, hace que éste conduzca y 
disipa, instantáneamente, la energía almacenada en el circuito de oscilación amor¬ 
tiguada. Solamente el primer medio ciclo con variación positiva de la entrada del 
diodo puede aparecer en la onda de salida. 

El resultado se muestra en las dos fotografías de la salida que aparecen en seguida. 



El medio ciclo de variación positiva que aparece en la onda de salida de la 
derecha es el impulso de salida requerido de corta duración. 
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El diagrama anterior muestra un circuito transistorizado, el cual efectúa una 
función semejante. 

El circuito trabaja en forma muy parecida al del circuito con bulbos que apa¬ 
rece en la página opuesta, salvo por dos características distintivas ocasionadas 
por la presencia de un transistor: 

1. Aparece el resistor R ± con el objeto de proteger al transistor de un flujo 
de corriente excesivo en su base. 

2. Aparece un capacitor C t a través de este resistor en la base, con el objeto 
de acelerar la respuesta del transistor al cambio de polaridad de la onda de 
entrada. 

Las ondas asociadas se semejan a las siguientes: 



ENTRADA 



SALIDA 
(SIN DIODO) 



SALIDA 
(CON DIODO) 


Obsérvese que, en el circuito que aparece en esta página, la alimentación es 
negativa. Consecuentemente, D 1 aparece invertido en comparación con el diodo del 
circuito con bulbos que aparece en la página opuesta —con el resultado de que, 
para cada ciclo completo de entrada, sólo aparecen en la onda de salida los medios 
ciclos de oscilación con variación negativa. 
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§ 14 J UN RECORTADOR BASICO DE IMPULSOS 1113 
CON LINEA DE RETARDO 

Asegúrese, antes de tratar de entender cómo funciona el circuito que aparece en 
la página opuesta, de que recuerda lo que se estudió en la Sec. 6 sobre la línea 
de retardo. 

Observe que en el circuito que aparece en el diagrama de la página opuesta el 
valor de la carga fí 3 del ánodo se ha escogido de tal forma que fí 3 = Z Q (la impe- 
dancia característica de la línea de retardo). El tiempo de retardo de la línea, ge¬ 
neralmente es del orden de T microsegundos. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La onda de entrada es positiva, y la rejilla de control se puede afianzar, por 
consiguiente, a tierra. Sin embargo, puesto que fí 3 es grande en comparación 
con la resistencia a c.d. de los inductores de la línea de retardo, la mayor parte 
de la corriente del ánodo fluye por la línea de retardo; el voltaje V í del ánodo 
será ligeramente menor que la AT. 

Instante B 

En este instante, la onda de entrada se hace negativa, con lo cual V x se 
pone en corte; la corriente del ánodo deja de fluir. Sin embargo, la corriente 
que fluye por los inductores de la línea de retardo, no puede dejar de hacerlo 
instantáneamente. Conforme la corriente disminuye, desarrolla un voltaje a tra¬ 
vés de fí 3 tal que el ánodo de V T se eleva con respecto al voltaje de AT. Esta 
repentina elevación de voltaje se aplica a las terminales de entrada de la linea 
de retardo. 

Intervalo de tiempo B-C 

Este intervalo representa el tiempo (2T microsegundos) durante el cual el 
voltaje aplicado a la entrada de una línea de retardo en cortocircuito mantiene 
su valor estable. En el instante C, el voltaje a través de la entrada a la línea 
de retardo cae hasta cero y el ánodo de V 1 vuelve a estar al voltaje de AT. 

Intervalo de tiempo C-D 

La onda de entrada mantiene en corte a V 5 y, por consiguiente, su ánodo 
permanece a AT. 

Instante D 

En este instante, la onda de entrada eleva el voltaje de la rejilla de V 1 por 
arriba del de corte y la corriente del ánodo fluye. Pero esta corriente no puede 
fluir instantáneamente debido a los inductores de la línea de retardo; así que 
inicialmente fluye por R 3 , ocasionando que el voltaje del ánodo caiga de una 
vez. Esta repentina caída se aplica entonces a las terminales de entrada de lá 
línea de retardo. 

Intervalo de tiempo D-E 

Este intervalo representa el tiempo (2T microsegundos) durante el cual el 
voltaje aplicado a la entrada de una línea de retardo en cortocircuito mantiene 
su valor estable. En el instante E, el voltaje a través de la entrada a la linea 
de retardo cae hasta cero. El ánodo de V 1 vuelve a estar a un voltaje casi de 
AT y permanece en este valor hasta que el impulso de entrada una vez m s 
se hace negativo. 

Por consiguiente, la onda de salida consiste de un impulso rectangular con va - 
Tinción positiva de corta duración* originado cada vez que se corta el bulbo 
lamente, seguido por un imputeo con variación negativa de similar duración, origi¬ 
nado cada vez que el impulso de entrada haga que el bulbo conduzca nuevamente. 
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Los dos circuitos prácticos que aparecen ilustrados en ésta y en la página opues¬ 
ta son tan semejantes en su operación que se pueden discutir sus características al 
mismo tiempo. 

Las ondas asociadas con el circuito con bulbos y con línea de retardo se ven 
como las siguientes: 




SALIDA (SIN DIODO) 



SALIDA (CON DIODO) 


Los impulsos de salida producidos por ambos tipos de circuitos tienen un tiem¬ 
po de subida sumamente rápido. En consecuencia, ambos producen ondas muy apro¬ 
ximadas en forma a la rectangular. 
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Las ondas asociadas con el circuito con transistores y con línea de retardo se 
pueden observar en las siguientes fotografías: 



En los dos circuitos ilustrados, la línea de retardo ba estado constituida de exac¬ 
tamente 70 secciones idénticas. Cada sección está constituida como se muestra: 

115jiH 115>iH 

—vJUdUb- J -JlMib- 

“32pF 


Como usted ya sabe, el tiempo de retardo de tales líneas se calcula como de 6 
microsegundos; así que un cambio de voltaje que se propague del ánodo o del co¬ 
lector hasta el cortocircuito y el retomo lo hará en un tiempo de 12 /¿s. 

El diodo D, se conecta en ambos circuitos con el mismo propósito con que se 
hizo en el circuito con oscilación amortiguada —a saber, eliminar el impulso con 
polaridad indeseable. 

Además, puesto que la resistencia directa de D 1 es casi igual a la Z 0 de la linea 
de retardo, el diodo ocupa el lugar del resistor de carga Jt 3 mostrado en el circuito 
básico. 


































EL DICCIONARIO CONTINUA... 

En este Volumen 1 de la serie Circuitos Básicos de la Electrónica , se ha efectuado 
un estudio completo de cuatro “familias” importantes de circuitos ampliamente usa¬ 
dos en todas las ramas de la ingeniería electrónica. 

Se vio cómo es que la amplitud de una onda de entrada se puede alterar para 
producir una onda de salida de forma diferente; se estudiaron las técnicas básicas 
para generar una onda de entrada con los bordes anterior y posterior con una gran 
pendiente (casi verticales) que son necesarios en muchísimas aplicaciones de la 
técnica electrónica de los impulsos. Se vio también cómo se podía aumentar o dis¬ 
minuir la duración de un impulso de entrada, a fin de que satisficiera los requeri¬ 
mientos de un paso subsecuente en una pieza de equipo electrónico. ^ m 

En cada caso, se empezó por aprender los circuitos básicos de la “familia , y 
se continuó con el estudio del método de operación de unos cuantos ejemplos típi¬ 
cos del circuito (de los dos tipos, de bulbos y de transistores) que pudieran tener 

usos prácticos. , _ , . . ^, 

El mismo patrón de presentación será el que rija en el Volumen 2 de la sene cir¬ 
cuitos Básicos de la Electrónica , el cual empieza sin ningún preámbulo exactamen¬ 
te en donde terminó el Volumen 1. Las “familias de circuitos” que se cubren en el 
Volumen 2 son las siguientes: 

CIRCUITOS GENERADORES DE 

IMPULSOS DE DIENTES DE SIERRA 

í 

CIRCUITOS GENERADORES DE 

IMPULSOS ESTR0B0SC0PIC0S 


INDICE DEL VOLUMEN I 


Acción acumulativa, 1.35 y sig. 
Acoplamiento transitrón, 1.47 
Acumulativa, acción, 135 y sig. 
Afianzamiento: 
a tierra, 1.67 
a un voltaje, 1.66 
circuito de, 1.49 y sig. 
de diodo, 1.45 

Aislador de diodo, circuido, 1.45 
Anchura del impulso, 1.7 
Aseguramiento de la onda, 1.8 

Bloqueo de CD, 1.10 
Borde: 

anterior de la onda, 1.6 
posterior de la onda, 1.6 

Circuito: 

afianzador de diodo, 1.45 
aislador de diodo, 1.45 
con oscilación amortiguada, 1.25 
corriente de tiempo base, 1.19 
de acoplamiento, 1.16, 1.45 
de desacoplamiento, 1.45 
de regulación de tiempo, 1.20 
diferenciador CR, 1.14, 1.44 
integrador CR, 1.15, 1.44 
limitador con diodo: 

en derivación, 1.46, 1.54 
en paralelo, 1.53 
restaurador de CD, 1.49 
Circuitos alargadores de impulso, 1.102 
tipo transitrón, 1.102 
Circuitos CR (dos resistores en serie), 
1.18 y sig. 

Circuitos limitadores, 1.48 y sig. 

con diodo en paralelo, 1.46, 1.53, 1.54 
con diodo en serie, 1.46, 1.51, 1.54 
con doble diodo, 1.55 
con pentodo, 1.59, 1.61 
con seguidor de cátodo, 1.62 


con transistor PNP, 1.63 
con triodo, 1.57, 1.60 
Circuitos recortadores de impulsos, 1.106 
y sig. 

con CR, 1.107 y sig. 
con línea de retardo: 
con bulbo, 1.113 
con transistor, 1.115 
con oscilación amortiguada: 
con bulbo, 1.108 y sig. 
con transistor: 1.111 
Constante de tiempo, capacitiva, 1.11 y 
sig. 

inductiva, 1.21 y sig. 

Diodo afianzador: 
con bulbo, 1.65 
con semiconductor, 1.67 
Diodos fijadores, 1.37 
Duración de impulso, 1.7 

En fase (de las terminales del transfor¬ 
mador), 1.47 

Formas de ondas, 1.4 
de corta duración, 1.4 
de diente de sierra, 1.4 
trapezoidal, 1.4 

Frecuencia de repetición del impulso 
(FRP), 1.7 

Generadores: 

de impulsos rectangulares, 1.69 
de ondas cuadradas, 1.69 

Impulsos cuadrados, 1.7 
IntegradoT, circuito (CR), 1.15, 1.44 

Línea artificial de transmisión, 1.29 
Línea de retardo, 1.29 y sig., 1.31 y sig., 
1.114 y sig. 
símbolo de la, 1.47 

Líneas de transmisión artificiales, 1.29 


Multívibradores, 1.47, 1.69 

con cátodo acoplado, 1.96 y sig. 
con emisor acoplado, 1.98 y sig . 
inestables: 

con bulbo, 1.70 y sig, 
con transistor, 1.74 y sig. 
polarizados: 

con bulbo, 1.90 y sig. 
con transistor, 1.91 y sig. 
sincronizados: 

con bulbo, 1.78 y sig. 
con transistor, 1.81 

Nivel de CD (de la onda), 1.9 
Nivel medio de (la onda), 1.9 

Onda sincronizada, 1.18 
Oscilaciones: 

amortiguadas, 1.4, 1.26 
amortiguamiento de, 1.4 
transitorias, 1.27 
Oscilador de bloqueo, 1.69 
Oscilador de bloqueo inestable: 
con bulbo, 1.86 y sig. 
con transistor, 1.83 y sig. 
Osciladores de relajación, 1.69 

Periodo de la onda, 1.7 


Rapidez de barrido, 1.8 

Recortador (véase Circuitos limitadores) 

Rectangular, onda, 1.7 

Relación de marca a espacio, 1.8 

Resistencia directa del diodo, 1.37 

Resistor: 

de carga en el cátodo, 1.46 
de polarización en el cátodo, 1.46 
Respuesta a un impulso de circuitos: 

con transistor, 1.41 y sig. 

Respuesta a un impulso en circuitos 
CR, 1.11 y sig. 

LCR, 1.23 y sig. 

LR, 1.21 y sig. 

Saturación de la base del transistor, 1.42 
Saturación del ánodo, 1.40 

Tiempo de: 

almacenamiento de electrones, 1.42 
almacenamiento de huecos, 1.42 
ascenso, 1.8 
descenso, 1.8 
retorno, 1.8 
Trapezoidal, onda, 1.4 
Trayectoria de la corriente de la rejilla, 
1.39 
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CIRCUITOS BASICOS DE LA 
ELECTRONICA 


Van Valkenburg, Nooger and Neville, Inc. 


Esta serie de manuales sobre CIRCUITOS BASICOS DE LA 
ELECTRONICA fue, originalmente, el resultado de una solicitud 
conjunta de la Escuela de Ingeniería Electrónica de la Royal Elec- 
trical and Mechanical Engineers de Arborfield en Berkshire, y 
de la Dirección de Enseñanza Técnica de la Royal Air Forcé. Des¬ 
pués de iniciar los planes cuidadosamente con la R.A.F., y de hacer 
las comprobaciones posteriormente con la Decca Radar Ltd., el tra¬ 
bajo de escribir e ilustrar la serie estuvo a cargo de un equipo especial 
de Arborfield, el cual trabajó en estrecha colaboración con el perso¬ 
nal editorial de The Technical Press Ltd. 

La introducción a cada nueva familia de circuitos y otros puntos 
apropiados en la serie, son páginas que confirman y constituyen el 
conocimiento básico teórico que el lector debe haber obtenido al estu¬ 
diar una serie de de manuales precedente que se titula ELECTRONICA 
BASICA , publicada también (en seis volúmenes) por Cía. Editorial 
Continental, S. A. En realidad, resulta más provechosa la lectura 
de CIRCUITOS BASICOS DE LA ELECTRONICA como una continua¬ 
ción directa de la serie ELETRONICA BASICA. 

Junto con una serie inicial de 5 volúmenes sobre ELECTRICIDAD 
BASICA (usada ahora ampliamente como un libro de texto en escue¬ 
las de México y otros países, por grandes empresas comerciales e 
industriales tanto nacionales como internacionales, y por las Fuer¬ 
zas Armadas de la Comunidad Británica) el programa completo 
COMMON-CORE, como se le conoce, forma un Curso Ilustrado de 
Enseñanza Técnica Elemental de un tipo radicalmente nuevo. 












